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Prefacio
Motivacion

La idea de este trabajo surgid en reuniones con la Dra. Gabriela Savioli y el Ing. Miguel Lavia como
necesidad de complementar el trabajo de Askenazi (Azkenazi et al., 2013) en el cual se compara la
formacidn Vaca Muerta y los principales plays de Estados Unidos a través de sus caracteristicas
geoldgicas, geoquimicas, petrofisicas y geomecdnicas. En esta tesis no sélo se profundiza el andlisis
desarrollado en dicho trabajo sino que también se presenta un analisis actual de la produccién en
Vaca Muerta y el analisis de los mas recientes modelos declinatorios desarrollados para las
formaciones de esquisto con el objetivo de evidenciar los regimenes de flujo presentes, las formas
de declinacién y estimar las producciones acumuladas a 30 afios. Por otra parte, se desarrollé un
nuevo modelo declinatorio que contempla el comportamiento observado en los reservorios shale.
En sintesis, la finalidad de este trabajo es contribuir con una evaluacién mas acabada respecto de la
potencialidad de los recursos de la formacidn Vaca Muerta.

Contribuciones
De forma sintética, los aportes de este trabajo son los siguientes:

1. Exhaustiva recopilacién de datos publicos de las principales formaciones de esquisto
norteamericanas y de la formacion Vaca Muerta. La informacion obtenida los plays de
Estados Unidos incluyd informacion publica del EIA (Energy Information Administration),
publicaciones internacionales (AAPG, SPE, SPWLA, etc.) como asi también tesis de
maestria y doctorado de las principales universidades americanas que realizan
investigacion en recursos de esquisto (Colorado School of Mines, Stanford, Texas A&M,
Pennsylvania State University, University of Oklahoma y UT Austin, entre otras). Con
respecto a la informacién de Vaca Muerta abarcé datos publicos del Ministerio de
Energia y Mineria de La Argentina, publicaciones en congresos y seminarios hechas por
investigadores y empresas operadoras y de servicios que desarrollan su actividad en
dicha formacion.

2. Comparacién de las formaciones shale de Estados y Unidos y Vaca Muerta en términos
geoldgicos, geoquimicos, petrofisicos, geomecdnicos y de las terminaciones (profundizar el
trabajo realizado por Askenazi et. al., 2013).

3. Presentar el andlisis de la produccién actual en Vaca Muerta, con énfasis en la zona de Loma
Campana, con el objetivo de informar caudales iniciales, recuperaciones, relaciones gas-
petréleo para las distintas dreas de explotacién. Se cred una base de datos con dicha
finalidad apoyada en los datos publicados por el Capitulo IV del Ministerio de Energia y
Mineria de la Nacion Argentina.

4. Incluir el analisis de modelos declinatorios recientemente desarrollados para los distintos
plays estudiados para caracterizar y comparar los regimenes de flujo involucrados, formas
de declinacién, obtener los mejores ajustes y recuperaciones estimadas a 30 afios de
produccién de los plays de Estados Unidos con la Formacién Vaca Muerta.

5. Desarrollo de un nuevo modelo declinatorio, denominado Unconventional Empirical Decline
Model (UEDM), basado en el andlisis del comportamiento de los pozos no convencionales.

6. Realizar un andlisis critico de los modelos declinatorios utilizados en la actualidad para
evaluar los reservorios shale, sefialando ventajas y limitaciones de cada uno de los mismos.
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Organizacion de la Tesis

El Capitulo 1 presenta una introduccion general al tema de los recursos no convencionales en el
Mundo y en la Argentina.

El Capitulo 2 define las caracteristicas geoldgicas, geoquimicas, petrofisicas, geomecdnicas y los
modelos declinatorios que seran utilizados en los subsiguientes capitulos para caracterizar a las
formaciones estudiadas. El desarrollo del modelo declinatorio UEDM se presenta en el apartado 2.9.

El Capitulo 3 describe los principales plays de Estados Unidos desde el punto de vista geoldgico,
geoquimico, petrofisico, gecomecanico, de las terminaciones y las tendencias de produccién actual.

El Capitulo 4 presenta el analisis declinatorio de los pozos tipo de gas y de petrdleo de los plays de
Estados Unidos.

El Capitulo 5 informa las caracteristicas geoldgicas, geoquimicas, petrofisicas, geomecanicas y las
terminaciones de la Formacién Vaca Muerta.

El Capitulo 6 presenta el andlisis de la produccién actual en la Formacion Vaca Muerta, con énfasis
en la producciéon del Yacimiento de Loma Campana.

En el Capitulo 7 se realiza el analisis declinatorio para los pozos tipo de la Formacién Vaca Muerta. El
analisis declinatorio se centrd principalmente en el Yacimiento Loma Campana dado que dicha zona
cuenta con la mayor cantidad de pozos perforados en la actualidad y por ende permite realizar un
estudio mas preciso.

En el Capitulo 8 se presenta la comparacién entre la Formacion Vaca Muerta y los plays de Estados
Unidos con respecto a todos los parametros estudiados: geoldgicos, geoquimicos, petrofisicos,
geomecdnicos, las caracteristicas de produccion y terminacidon actuales. Asimismo, se realiza el
analisis de las declinaciones y recuperaciones estimadas a 30 afios de los pozos tipo. Finalmente, se
comparan los recursos in situ y técnicamente recuperables de los plays de Estados Unidos
estudiados y de Vaca Muerta.

El Capitulo 9 informa las conclusiones arribadas en el presente trabajo. El andlisis critico de los
modelos declinatorios se presenta en el apartado 9.6.

Aclaraciones

Deseo mencionar algunas cuestiones vinculadas a la notacién utilizada en este trabajo. En primer
lugar, el lector observard que se utiliza la notacidn anglosajona para la separacién decimal
(utilizando punto en lugar de coma). Sin embargo, para evitar confusiones, no se utiliza la coma para
separar los miles. Por otra parte, el lector notara que con la letra M se abrevia la unidad de mil
mientras que MM equivale a la unidad del millén.

Se deja expresa constancia de que toda la informacién contenida en esta tesis ha sido tomada de

datos publicos recopilados de diferentes fuentes. No existe ninguna informacién confidencial
extraida de ninguna empresa operadora o de servicios.

10



Maestria en Ingenieria en Petrdleo y Gas Natural oo

Aspectos de Ingenieria de Reservorios en la analogia
entre la Formacion Vaca Muerta y los Principales Shale
. ) FACULTAD DE INGENIERIA
Gas / Oil Plays de Estados Unidos Instituto del Gas y del Petroleo

Agradecimientos
Deseo expresar mi gratitud tanto a la Dra. Gabriela Savioli como al Ing. Miguel Lavia por sus

observaciones, el acompafiamiento y la paciencia que han tenido a lo largo del desarrollo de esta
tesis. Finalmente, le quiero dar las gracias a mis padres por siempre haberme apoyado.

11



Maestria en Ingenieria en Petrdleo y Gas Natural oo

Aspectos de Ingenieria de Reservorios en la analogia
entre la Formacion Vaca Muerta y los Principales Shale
. ) FACULTAD DE INGENIERIA
Gas / Oil Plays de Estados Unidos Instituto del Gas y del Petroleo

1. Introduccion
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1.1.Los Recursos No Convencionales de Gas y de Petrdleo

El tight gas, el shale oil y gas, el gas de carbén o CBM (Coal Bed Methane) y los hidratos de gas
constituyen la categoria de recursos no convencionales de gas y petrdleo. A grandes rasgos, las
caracteristicas principales que agrupan a estos recursos son las siguientes: grandes volumenes de
recursos dificiles de desarrollar, la baja calidad asociada a la disminucion de la permeabilidad y el
incremento de los costos y la tecnologia para poder producirlos. Dichas caracteristicas se pueden
evidenciar en el triangulo de recursos no convencionales de Masters & Gray (Figura 1.1).

Conventional Reservoirs
Small volumes that are &5
easy to develop o

Unconventional
Large volumes
difficult to
develop

Increased pricing
Improved technology

Figura 1.1: Triangulo de Recursos No Convencionales de Masters & Gray (Holditch y Ayers, 2009).

Las propiedades que poseen los recursos no convencionales en comparacién a los convencionales
son las siguientes:

Extension regional.

Propiedades altamente heterogéneas.

Permeabilidades menores a 0.1 mD.

Rango de porosidad: 2-17%.

Presiones andmalas.

Factores de recuperacién bajos.

No se detectan trampa ni sello.

La distribucion de fluidos no siempre es por densidad.
Los fluidos se encuentran libres, asociados o adsorbidos.
e La Roca Madre es también Roca Reservorio (en algunos casos).
e Los factores de recuperacion son dificiles de determinar.

Los recursos de tight gas se definen como acumulaciones de gas seco de muy baja permeabilidad
(menores a 0.1 mD) que para producir caudales comerciales se los debe estimular por fracturacién
hidraulica utilizando también tecnologia de pozos horizontales o bien multilaterales. No existen
acumulaciones tipo de tight gas dado que el gas puede estar contenido en areniscas, carbonatos,
igneas o carbdn, etc. Pueden ser continuos o bien lenticulares, mono o multicapa, someros o bien
profundos. La moda estadistica de los factores de recuperacion ronda el 40%.

Los recursos de gas y petréleo de esquisto (shale oil & gas) se definen como acumulaciones de gas
y/o de petréleo en pelitas o lutitas compuestas principalmente por arcillas, carbonatos y cuarzo.
Generalmente, es también la roca madre de sistemas petroleros convencionales. El rango de
permeabilidad estimada oscila entre 1-100 nD. Presenta tres tipos de almacenamiento de fluidos:
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1) adsorbidos en querdgeno; 2) confinados en espacios porales constituidos por las intercalaciones
de sedimentos de grano fino en las lutitas y 3) confinado en fisuras, fracturas y vigulas de las pelitas.
La composicidn del gas y del liquido es muy variable, las producciones poseen altos caudales iniciales
con fuerte declinacidn y tienen factores de recuperacién entre el 10% al 40% con moda del 15% para
el gasyentre el 2% y el 10% con moda del 5% para el petréleo.

El gas de carbdén o Coal Bed Methane (CBM) es el producto de la carbonizacidn (origen termogénico)
o bien producto de la descomposicidn andxica de las bacterias metanogénicas (origen biogénico) de
la materia organica vegetal. El gas obtenido es seco y se encuentra adsorbido en la superficie y en la
red poral del carbén. Debido a la gran superficie especifica del carbén producto de su gran porosidad
dichas acumulaciones son capaces de almacenar grandes cantidades de gas natural, hasta siete
veces mayor que los reservorios convencionales de gas. Las acumulaciones son someras
encontrandose entre 200 m a 500 m de profundidad.

Los hidratos de gas son sustancias sdlidas parecidas al hielo, formadas en condiciones de alta presion
y/o baja temperatura por una combinacion de gases de bajo peso molecular como metano, etano,
propano y didxido de carbono y el agua. Se encuentran en sedimentos por debajo del permafrost y
en sedimentos a profundidades de aguas mayores a 300 metros. Debido a su inestabilidad
termodinamica los hidratos de gas resultan dificiles y peligrosos de producir.

En la Tabla 1.1 se presenta una estimacién de recursos mundiales in situ del tight gas, shale oil & gas,
el CBM vy los hidratos de gas (Rathone et al., 2012; EIA, 2013) y en la Figura 1.2 el gréfico de los
correspondientes porcentajes.

3

Recursos In Situ Tm
Hidratos de Gas 22201
Shale Gas 1013
Shale Qil 1
CBM 242
Tight Gas 198

Tabla 1.1 Estimacidon de recursos no convencionales in situ.

Recursos No Convencionales In Situ
0.005% _1.023%

0.837%

4.283%

m Hidratos de Gas

m Shale Gas
Shale Qil

mCBM

W Tight Gas

Figura 1.2 Porcentajes entre los recursos no convencionales in situ.
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1.2.Los Recursos No Convencionales de Shale Oil & Gas

1.2.1. Definicion Ampliada y Clasificacidon de Recursos Shale

Segun Jarvie (2012a) un sistema de recursos de lutitas o pelitas (shale resource system) esta
compuesto por una roca madre orgdnicamente rica y continua que puede actuar tanto como fuente
y como reservorio para la produccién de petréleo y/o gas o que puede cargar y sellar petrdleo y gas
en intervalos continuos, organicamente pobres yuxtapuestos. Por lo tanto, pueden existir procesos
de migracién primaria dentro del intervalo generador y migracién secundaria hacia niveles no
generadores yuxtapuestos.

Existen dos tipos basicos de sistemas shale: los productores de gas y los productores de petréleo,
gue se solapan en la cantidad de hidrocarburos gaseosos e hidrocarburos liquidos. Los mismos se
describen como sistemas shale gas y shale oil (también denominado tight oil), dependiendo de qué
tipo predomine en la produccion y deben ser considerados como casos particulares de sistemas
petroleros (Magoon y Dow, 1994). Estas rocas organicamente ricas han expulsado hidrocarburos
hacia acumulaciones convencionales ademas de presentar capacidad de retencion vy
almacenamiento autocreada.

Generalmente existen tres tipos de porosidad en estos sistemas: la porosidad de matriz, la porosidad
derivada de la descomposicidon de materia organica y la porosidad de fracturas o fisuras.

Una clasificaciéon basica del shale gas incluye una combinacion del tipo de gas (termogénico o
biogénico), la riqueza orgdnica, la madurez térmica para el gas termogénico y las litofacies.

Los sistemas hibridos son aquellos que poseen una roca madre de alto contenido orgadnico embebida
0 yuxtapuesta con facies no arcillosas, por ejemplo, carbonatos, cuarzo, areniscas, etc. Estos
sistemas hibridos poseen intervalos generadores y no generadores que permiten el acceso de gas en
ambas facies, sin embargo las litofacies no generadoras pueden llegar a ser mucho mds importantes
por las caracteristicas de sus rocas. A diferencia de las facies organicamente ricas que poseen una
componente de porosidad orgdnica sustancial, los sistemas hibridos no poseen porosidad orgéanica
sino porosidad de matriz o bien, en algunos casos, porosidad de fractura.

Biogenic gas
system:
Dry gas unless
mixed with
thermogenic gas

Combination gas
system:

Both gas and oil,
condensate, or
natural gas liquids
in either mudstones
or hybrids
0.80-1.4%R,

Mudstone gas
system:
Organic-rich,
dry gas
high thermal
maturity
>1.40% Ry

Hybrid gas system:
[Combination organic-
rich mudstones and
organic lean
nonmudstone
intervals with
dry gas,
high thermal
maturity
>1.40% Rq

Mudstone or

hybrid system:
Wet gas,

low thermal
maturity
<0.80% Re

Figura 1.3 Clasificacion de recursos shale gas (Jarvie, 2012a).

Existen cinco grupos de recursos de shale gas. El primero de ellos estd compuesto por sistemas de
gas biogénico principalmente productores de gas seco. El segundo grupo esta constituido por lutitas
orgdnicamente ricas de alta madurez térmica productoras de gas seco. El tercer grupo esta formado
por arcillas o sistemas hibridos de baja madurez térmica productores de gas humedo. El cuarto
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grupo queda definido por sistemas combinados de arcillas o hibridos que contienen gas, petrdleo y/o
condensado. Finalmente, encontramos los sistemas hibridos de gas conteniendo facies arcillosas
organicamente ricas con estratos no arcillosos orgdnicamente pobres yuxtapuestos. Esta
diferenciacién en grupos se esquematiza en la Figura 1.3.

Las acumulaciones de shale oil se pueden clasificar en tres categorias (Jarvie, 2012b), como puede
observarse en la Figura 1.4,

TightShale
& Hybrid Shale

Fractured Shale

Monterey
Bakken
Pierre
Bazhenov

Figura 1.4 Clasificacion de recursos shale oil (Jarvie, 2012b).

El Tight Shale consiste en acumulaciones organicamente ricas de lutitas sin fracturas abiertas
mientras que el Fractured Shale si posee fracturas abiertas. En cuanto al Hybrid Shale, son
acumulaciones orgdnicamente ricas de pelitas con facies organicamente pobres yuxtapuestas.

1.3. Los Recursos Shale en el Mundo

En el mes de Abril de 2011 la Energy Information Administration (EIA) de los Estados Unidos elaboré
un reporte valorando y cuantificando los recursos de shale gas de 69 formaciones en 32 paises fuera
de los Estados Unidos. Dicha informacion fue actualizada y ampliada en Junio de 2013 incluyendo
137 formaciones en 41 paises y contemplando no solamente los recursos de shale gas sino también
los recursos de shale oil (EIA, 2013).

El informe de Junio de 2013 del EIA cubre la mayoria de las formaciones de shale oil & gas mas
prospectivas del planeta. En la Figura 1.5 se muestra la locacién de las cuencas y regiones analizadas.

Legend

B Assecsed basing with rescurce estimate

Figura 1.5 Cuencas y regiones evaluadas en el reporte del EIA de Junio de 2013 (EIA, 2013).

Las dreas coloreadas de rojo representan las ubicaciones de las cuencas con formaciones de shale oil
& gas en las cuales se estiman los recursos in situ de gas y petrdleo (abreviados OGIP y OOIP,
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respectivamente) y recursos técnicamente recuperables (TRR). Las areas de color naranja fueron
relevadas pero las estimaciones de recursos no fueron realizadas debido a la falta de datos
suficientes para su evaluacion.

Los recursos técnicamente recuperables, TRR por sus siglas en inglés, representan los volimenes de
gas y de petrdleo que pueden ser producidos con la tecnologia actual independientemente de los
precios de los mismos y de sus costos de produccidn. Las reservas o recursos econdmicamente
recuperables dependen de tres factores: los costos de perforacidon y terminacién de los pozos, la
cantidad de gas y de petréleo producidos durante la vida de los pozos y los precios del gas y del
petréleo.

Los recursos de shale oil & gas mas importantes del mundo, agrupados por continente, region,

cuenca, Formacidn y tipo de fluido (petrdleo y/o gas) se detallan en la Tabla 1.2.

Continente Region Pais Cuenca Formacion Fluido Principal
Appalachian Marcellus Gas
Black Warrior Haynesville Gas
Texas Maverick Eagle Ford Petréleo y Gas
Estados Unidos Arkoma Fayetteville Gas
América Ardmore WoodFord Petrdleo y Gas
del Norte Fort Worth Barnett Gas
América Williston Bakken Petroleo
. East and West Shale Duvernay Gas
Canadd
Liard Lower Besa River Gas
México Burgos Eagle Ford Petréleo y Gas
Neuquina Vaca Muerta Petréleo y Gas
América Argentina
Austral Inoceramus Petrdleo y Gas
del Sur
Colombia / Venezuela Maracaibo La Luna / Capacho | Petréleoy Gas
Algeria Ghadames / Berkine Tannezuft Gas
Africa Africa Libia Sirte Sirte / Rachmat Petréleo y Gas
Sudafrica Karoo Whitehill Gas
China Sichuan Longmaxi / Permian Gas
Asia Asia
Pakistan Indus Bajo Sembar Gas
Australia Australia Australia Canning Goldwyer Petrdleo y Gas
Europa Francia Paris Permian Gas
Central
Europa Europa del
E;)te Rusia Siberiana Oeste Bazhenov Petréleo y Gas

Tabla 1.2 Principales recursos de shale oil & gas del mundo. Elaboracion a partir de EIA,2011a; EAI, 2013.

1.4.Estimacion de los Recursos Shale en el Mundo

La metodologia utilizada en la estimacidn de los recursos shale in situ y los recursos técnicamente
recuperables en la Formacidon de una cuenca sedimentaria consiste primeramente en la estimacion
volumétrica del gas in place para la cuenca y luego se aplica un factor de éxito para posteriormente
computar el factor de recuperacioén. El factor de éxito representa la probabilidad de que una porcidn
de la Formacién tenga flujos atractivos de gas y de petrdleo. El factor de recuperacidon toma en
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consideracidon la capacidad de la tecnologia actual para producir petréleo y gas natural desde
formaciones con caracteristicas geofisicas similares. Dichos factores se adoptan en funcién de la
similitud de las formaciones de shale fuera de los Estados Unidos con sus andlogos americanos.

Las tareas especificas realizadas en la evaluacién de los recursos shale incluyen los siguientes
elementos:

1. Revisién preliminar de la cuenca y seleccidon de las formaciones con recursos shale a ser
evaluados.

2. Determinacion de la extension areal de las formaciones con recursos shale dentro de la
cuenca y estimar su espesor promedio, entre otros parametros.

3. Determinacidn del area prospectiva a ser desarrollada en base a su profundidad, calidad de
la rocay la aplicacién de juicio de expertos.

4. Estimacion del gas natural in place como la combinacién del gas libre (contenido en los
poros de las lutitas) y el gas adsorbido (adherido a la superficie de las pelitas y el
guerodgeno). Estimacion del shale oil in place basado en el espacio poral.

5. Establecer y aplicar un factor de éxito compuesto de dos partes. La primera parte es la
actividad en la formacién como un indicador de cuanto es sabido o bien desconocido. La
segunda parte es el factor de éxito del area prospectiva basado en un grupo de factores
(complejidad geoldgica y falta de acceso) que podrian limitar la cantidad de area prospectiva
a desarrollar.

6. Para el shale oil, identificar los U.S. shales que mejor se asemejan en las caracteristicas
geofisicas a los shales evaluados para estimar el factor de recuperacién. Para el shale gas,
determinar el factor de recuperacién basado en la complejidad geolégica, tamafio poral,
presién de la formacion, contenido de arcilla, esta ultima determina la facilidad con la que la
formacion puede ser fracturada hidraulicamente. La fase gaseosa de cada formacién incluye
el gas natural seco, gas natural asociado, o bien gas condensado. En consecuencia, las
estimaciones del gas de esquisto en el informe incluyen los hidrocarburos livianos que son
tipicamente producidos junto con el gas natural.

7. Los recursos técnicamente recuperables representan los volimenes de gas y de petrdleo
gue podrian poderse producir con las tecnologias actuales, sin importar los precios del gas y
del petrdleo ni los costos de produccion.

Basandose en la produccién de los shale plays de Estados Unidos, los factores de recuperacion
utilizados del informe del EIA rondan el 20% al 30%. En cuanto al petréleo, debido a su
viscosidad y a las fuerzas capilares, el flujo del mismo no es tan bueno como el del gas natural.
Por ello, los factores de recuperacion para el shale oil son tipicamente menores a los del shale
gas, yendo desde el 3% hasta el 7% del volumen original in situ.

En las Tablas 1.3 y 1.4 y en las Figuras 1.6 y 1.7 se presentan los recursos de shale oil y shale gas

originalmente in situ (OOIP y OOIG, respectivamente) y los recursos técnicamente recuperables
(TRR).
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Pais OOIP [Bbbl] TRR [Bbbl]
Rusia 1243 75
Estados Unidos 954 58
China 644 32
Argentina 479 27
Libia 614 26
Venezuela 297 13
México 276 13
Pakistan 227 9
Canada 162 9
Indonesia 234 8
Tabla 1.3 Shale Oil OOIP y TRR por Pais (fuente EIA, 2013).
Recursos Shale Oil in Situ y Técnicamente Recuperables
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Figura 1.6 Paises con mayores OOIP y TRR de shale oil en el mundo.

Pais OGIP [Tm’] TRR [Tm?]

China 134 32
Argentina 92 23
Algeria 97 20
Estados Unidos 75 19
Canada 68 16
México 63 15
Australia 58 12
Sudafrica 44 11
Rusia 54 8.1
Brasil 36 7

Tabla 1.4 Shale Gas OGIP y TRR por Pais (fuente EIA, 2013).
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Figura 1.7 Paises con mayores OGIP y TRR en el mundo.

1.5. Los Recursos Shale en Estados Unidos

La historia del shale en Estados Unidos se remonta a la década de 1970. Producto de la declinacién
natural de los yacimientos domésticos de gas natural, el gobierno americano comenzd a invertir en
varias alternativas de suministro incluyendo el Eastern Gas Shales Projects, el mismo durd entre los
afios 1976 a 1992. El Departamento de Energia (DOE) en conjunto con empresas petroleras privadas
realizaron el primer pozo con fracturas multiples en 1986. Las imagenes microsismicas, que resultan
de vital importancia para la fracturacién hidraulica se originaron en el Laboratorio Nacional Sandia a
partir de investigaciones del gas de carbdn.

El Eastern Gas Shale Projects se concentrd en el desarrollo de formaciones de esquistos productivas
gue ya eran conocidas, en particular la Big Sandy Gas Field de Kentucky y West Virginia. El programa
aplicé dos tecnologias que habian sido previamente desarrolladas en la industria: la fracturaciéon
hidraulica masiva y la perforacion horizontal a las formaciones de esquisto (Stevens, 2012).

El advenimiento de la produccién masiva de shale gas no ocurrié hasta que Mitchell Energy y
Development Corporation pudieron producir de forma comercial el shale gas en la Formacion de
Barnett en el Norte de Texas. El éxito de estas dos empresas sedujo a otras compafias que
apostaron agresivamente al shale. Para 2005, el Barnett Shale ya producia 0.5 trillones de pies
cubicos por afio. A medida que los productores fueron ganando confianza y experiencia en la
produccién comercial del Barnett Shale, las operaciones se fueron expandiendo a Fayetteville,
Haynesville, Marcellus, Woodford y Eagle Ford (EIA, 2011a).

La proliferacién de la producciéon del shale gas revoluciond el mercado de gas natural de los Estados
Unidos. En 2006 la produccion de gas de esquisto equivalia a 1 trillon de pies cubicos mientras que
ya en 2010 contabilizaba los 4.8 trillones de pies cubicos totalizando el 23% de la produccidn
doméstica de gas natural. En 2013 la produccion anual superd los 9 trillones de pies cubicos
contabilizando el 39% de la produccion de gas del pais. En la Figura 1.8 se muestran las
proyecciones de produccién de gas natural en Estados Unidos hasta el afio 2040 (EIA, 2014).
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Figure MT-44. U.S. natural gas production by source in the Reference case, 1990-2040
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Figura 1.8 Proyecciones al 2040 de produccion de Gas Natural en Estados Unidos (EIA, 2014a).

La produccién de tight o shale oil comenzé a principios de la década del 2000, con el advenimiento
de la fracturacion hidrdulica masiva y perforacidn horizontal a principios del 2005, creciendo
rapidamente. La Formacion Eagle Ford al Sur de Texas no habia sido explotada hasta 2007, siendo
actualmente el segundo mayor productor de shale oil de los Estados Unidos. Actualmente, la
produccién de tight oil constituye el 20 % de la produccion total de los liquidos combustibles
contabilizando una producciéon diaria de 3 Mbbl/dia. En la Figura 1.9 se muestran las proyecciones
de produccién de liquidos combustibles en Estados Unidos hasta el afio 2040 (EIA, 2014a).

Figure 1. U.S. petroleum and other liquid fuels supply by scurce, 1970-2040
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Figura 1.9 Proyecciones al 2040 de la produccién de liquidos combustibles en Estados Unidos (EIA, 2014a).

En la Figura 1.10 se muestran los principales plays de interés productores tanto de tight oil como
shale ubicados geograficamente en el mapa de los Estados Unidos (EIA, 2015a):
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Figura 1.10 Principales Plays de Shale Oil & Gas de los Estados Unidos. Shale Gas & Oil Pltays (EIA, 20

Los shale plays de Estados Unidos se pueden dividir en seis regiones geograficas:
1. Region del Noreste: incluye los plays de Marcellus, New Albany y Antrim.
2. Region de la Costa del Golfo: abarca los plays de Haynesville y Eagle Ford.
3. Region Central: incluye los plays de Fayetteville y Woodford.
4. Region Sureste: contempla los plays de Barnett, Avalon y Bone Springs.
5. Region de Rocky Mountains: incluye los plays de Mancos, Lewis y Bakken shale.
6. Regidn de la Costa Oeste: incluye al play de Monterey / Santos shale.
1.5.1. Region del Noreste

Marcellus Shale

La Formacién Marcellus se encuentra en la cuenca en la regidn este de los Estados Unidos. Posee
una extension areal prospectiva de 114 000 km? (Breyer, 2012) abarcando los estados de Nueva
York, Ohio, Pennsylvania, Virginia y West Virginia (Figura 1.11). Es un play predominantemente
gasifero, conteniendo los recursos que se muestran en la Tabla 1.5.
Play OGIP[Tm®]  TRR[Tm’]
Marcellus Shale 42 12
Tabla 1.5 OGIP y TRR del Marcellus Shale. Marcellus Shale Play (EIA, 2011a).
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Figura 1.11 Ubicacion del Marcellus Shale Play (EIA, 2011a).

New Albany

Situada en la cuenca de lllinois, posee una extension total de 113 000 km? abarcando los estados de
Illinois, Kentucky e Indiana (Figura 1.12). También es un play mayormente gasifero, con los recursos
expuestos en la Tabla 1.6.

Play OGIP [Tm®]  TRR[Tm’]
New Albany Shale 5 1
Tabla 1.6 OGIP y TRR New Albany Shale Play, (Spellman, 2013).
N

Indiana

| Tifinois B4

Kentucky

Figura 1.12. Ubicacion del New Albany Shale Play [I].

Antrim

El play de Antrim se encuentra situado en la cuenca de Michigan en la parte norte del mismo estado
(Figura 1.13). Posee una extension aproximada de 101 000 km?” y es productor esencialmente de gas,
como se observa en la Tabla 1.7.

Play OGIP [Tm®]  TRR[Tm’]
Antrim Shale 2 0.6
Tabla 1.7 OGIP y TRR Antrim Shale Play (Spellman, 2013).
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Figura 1.13 Ubicacion del Antrim Shale Play (EIA, 2011a).

1.5.2. Regidn de la Costa del Golfo
Haynesville

El play de Haynesville, también llamado Haynesville/Bossier, se encuentra ubicado en la cuenca de
Black Warrior al este del estado de Texas, al oeste del estado de Lousiana (Figura 1.14). Posee una
extension de 23 000 km? y es un fuerte productor de gas (Tabla 1.8).
Play OGIP [Tm®]  TRR[Tm’]
Haynesville Shale 20 7.1

Tabla 1.8 OGIP y TRR Haynesville Shale Play, Spellman 2013.

Figura 1.14 Ubicacion del Haynesville Shale Play. Haynesville Bossier Shale Play‘(EIA, 2011a).

Eagle Ford

Situado en la cuenca de Texas Maverick, los hidrocarburos en la Formacion de Eagle Ford fueron
descubiertos en 2008 por la compafiia Petrohawk. Se encuentra sur oeste del estado de Texas
abracando un area de 8 600 km? (Figura 1.15) y posee ventana de petrdleo, de gas hiimedo y gas
seco. Sus recursos se muestran en la Tabla 1.9.

Play OGIP[Tm®]  TRR[Tm’]  OOIP [Bbbl] TRR [Bbbl]
Eagle Ford Shale 8.7 3.4 28.7 53
Tabla 1.9 OOIP, OGIP y TRR Eagle Ford Shale Play (EIA, 2011a).
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Figura 1.15 Ubicacion del Eagle Ford Shale Play (EIA, 2014a).
1.5.3. Regidn Central

Fayetteville

El play de Fayetteville posee una extensién de 23 000 km? encontrandose en la cuenca de Arkoma'y
abarcando los estados de Arkansas y Oklahoma (Figura 1.16). Es un play netamente gasifero (Tabla
1.10).

Play OGIP[Tm®]  TRR[Tm’]
Fayetteville Shale 2.3 0.9
Tabla 1.10 OGIP y TRR Fayetteville Shale Play. U.S. Shale Gas and Shale Oil Plays (EIA, 2011a).
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Figura 1.16 Ubicacion Fayetteville Shale Play (EIA, 2011e).
Woodford

El play de Woodford se encuentra ubicado en la cuencas de Admore, Anadarko y Arkoma al sur este
del estado de Oklahoma y una parte del noroeste del estado de Texas (Figura 1.17). Posee una
extension de 38 100 km? siendo un play productor de petrdleo y gas, como se ve en la Tabla 1.11.

Play OGIP [Tm’] TRR [Tm?] OOIP [Bbbl] TRR [Bbbl]
Woodford Shale 2.18 0.66 1.9 0.29
Tabla 1.11 OGIP y TRR Woodford Shale Play (EIA, 2013).
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Figura 1.17 Ubicacion Woodford Shale Play (EIA, 2011a).

1.5.4. Regidn Sureste

Barnett

El Barnett play se encuentra en la cuenca de Fort Worth situado al norte del estado de Texas (Figura
1.18). Posee una extensién de 13 000 km? y es un play especificamente gasifero (Tabla 1.12)

Play OGIP[Tm®]  TRR[Tm’]
Barnett Shale 9.3 1.2

Tabla 1.12 OGIP y TRR Barnett Shale (EIA, 2011a).
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Figura 1.18 Ubicacion Barnett Shale Play. Barnett Shale (EIA, 2011d).
Avalon y Bone Springs

Los plays de Avalon y Bone Springs se encuentran en la cuenca Permica al sureste del estado de

Nuevo México y al oeste del estado de Texas (Figura 1.19). Poseen en total una extension de 3400
km?, siendo ambos plays petroliferos (Tabla 1.13).

Play OOIP [Bbbl] TRR [Bbbl]
Avalon y Bone Springs Shales 53 1.6

Tabla 1.13 OOIP y TRR Avalon y Bone Springs Shales (EIA, 2011a).
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Figura 1.19 Ubicacién del Avalon y Bone Springs Shale Plays (EIA, 2011a).

1.5.5. Regién de Rocky Mountains

Mancos

El play de Mancos se encuentra en la cuenca Greater Green River ubicada en los estados de
Wyoming y Colorado. Posee una extension de 42 500 km? (Figura 1.20). Es una formacién productora

de petrdleo (Tabla 1.14).

Play OOIP [Bbbl]

Mancos Shale 43

TRR [Bbbl]

11

Tabla 1.14 OOIP y TRR Mancos Shale [Il].
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Figura 1.20 Ubicacion Mancos Shale Play [lll].

El play de Lewis se encuentra en las cuencas de Colorado y Nuevo México (Figura 1.21). Posee una

extension de 19 500 km? y es productor de gas (Tabla 1.15).

Play OGIP [Tm’]

Lewis Shale 2.7

TRR [Tm?]
0.3

Tabla 1.15 OGIP y TRR Lewis Shale (EIA, 2011a).
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Figura 1.21 Ubicacion del Lewis Shale Play (USGS, 2005).
Bakken

El Bakken play se encuentra en la cuenca de Williston en los estados de Montana y Dakota del Norte
(Figura 1.22). Solamente en Dakota del Norte posee una extensidon de 62 000 km? (USGS, 2013)

siendo un productor neto de petrdleo. Sus recursos pueden verse en la Tabla 1.16.

Play OOIP [Bbbl] TRR [Bbbl]
Bakken Shale 213.9 14.24
Tabla 1.16 OOIP y TRR Bakken Shale (EIA, 2011a).
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Figura 1.22 Ubicacion del Bakken Shale Play (USGS, 2013).
1.5.6. Regidn de la Costa Oeste

Monterey / Santos

El play de Monterey / Santos se encuentra ubicado en las cuencas de San Joaquin, Ventura y Los
Angeles en el estado de California (Figura 1.23). Posee una extensién de 4500 km? siendo una

formacién productora de petréleo (Tabla 1.17).
Play OOIP [Bbbl]  TRR [Bbbl]
Monterey / Santos 13.7 0.60
Tabla 1.17 OOIP y TRR Monterey / Santos Shale [IV].
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Figura 1.23 Ubicacion del Monterey Shale Play (Hughes, 2013).

1.6.Los Recursos Shale en Argentina

Argentina posee 6 cuencas petroliferas: Chaco o Tarija, Noroeste, Cuyana, Neuquina, Golfo San Jorge
y Austral. Las mismas poseen 11 formaciones roca madre que contienen acumulaciones probadas
de petrdleo y gas (Figura 1.24).
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Figura 1.24 Cuencas Petroliferas Argentinas (Legarreta y Villar, 2011).

Cuenca del Chaco / Tarija: Formacion Los Monos.

Cuenca del Noroeste: Formacion Yacoraite.

Cuenca Cuyana: Formaciéon Cacheuta.

Cuenca Neuquina: Formaciones Vaca Muerta, Los Molles, Agrio y Pre-Cuyo.
Cuenca del Golfo San Jorge: Formaciones D-129 y Neocomiano / Aguada Bandera.
Cuenca Austral: Formaciones Palermo Aike e Inoceramus.

oukwhNRE

Los recursos in situ de gas y petréleo (OGIP y OOIP, respectivamente) y los Recursos Técnicamente
Recuperables (TRR) se tomaron del informe del EIA del afio 2011. En el caso de que no se contara
con dichos valores, se estiman los recursos in situ mediante el método de Schmoker (explicado en el
apartado 2.2.6.) y los datos publicados por Legarreta y Villar (Legarreta y Villar, 2011); Barredo y
Stinco (Barredo y Stinco, 2013) aplicando un factor de éxito del 15% y un factor de entre 5% y 3%
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para las recuperaciones de origen marino y no marino de petréleo y de 15% y 10 % para las
recuperaciones marino y no marino de gas.

1.6.1. Cuenca del Chaco / Tarija

Formacion Los Monos

La Formacion Los Monos se extiende desde el Noroeste de Argentina llegando hasta Bolivia y
Paraguay (Figura 1.25). Posee una extension prospectiva de 80 211km? siendo un play productor
de petrdleo y gas (Tabla 1.18).
Play OGIP[Tm®] TRR[Tm’] OOIP [Bbbl]  TRR [Bbbl]
Los Monos Shale 12.9 2.9 75 38
Tabla 1.18 OOIP, OGIP y TRR de Los Monos Shale (EIA, 2013).
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Figura 1.25 Ubicacion de Los Monos Shale (EIA, 2013).
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1.6.2. Cuenca del Noroeste

Formacion Yacoraite

La Formacion Yacoraite abarca las Provincias de Salta y Jujuy (Figura 1.26). Posee una extensién
prospectiva de 26 300 km* Es una Formacion productora de petrdleo y gas, cuyos recursos se
observan en la Tabla 1.19.
Play OGIP [Tm®’] TRR[Tm?®] OOIP [Bbbl] TRR [Bbbl]
Yacoraite Shale 2 0.2 14.7 0.4
Tabla 1.19 OGIP, OOIP y TRR de Yacoraite Shale. Estimacion propia.
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Figura 1.26 Ubicacion de Yacoraite Shale Play (Legarreta y Villar, 2011).

30



Maestria en Ingenieria en Petrdleo y Gas Natural oo

Aspectos de Ingenieria de Reservorios en la analogia
entre la Formacion Vaca Muerta y los Principales Shale
. ) FACULTAD DE INGENIERIA
Gas / Oil Plays de Estados Unidos Instituto del Gas y del Petroleo

1.6.3. Cuenca Cuyana

Formacion Cacheuta

La Formacidn Cacheuta se encuentra en la provincia de Mendoza (Figura 1.27) y posee una extension
prospectiva de 713 km®. Es una Formacién netamente productora de petréleo (Tabla 1.20).
Play OOIP [Bbbl] TRR [Bbbl]
Cacheuta Shale 15 0.7
Tabla 1.20 OOIP y TRR Cacheuta Shale. Estimacion propia.
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Figura 1.27 Ubicacion de Cacheuta Shale (Legarreta y Villar, 2011).
1.6.4. Cuenca Neuquina

Vaca Muerta

Vaca Muerta es una de las formaciones de mayor interés a nivel mundial en lo que respecta a sus
recursos, caracteristicas geoldgicas, geomecanicas y geoquimicas. Se encuentra en las provincias de
Neuquén, Mendoza, La Pampa y Rio Negro (Figura 1.28), abarca una extensidn prospectiva de
30 200 km®. Posee ventanas de generacion tanto de hidrocarburos liquidos como gaseosos. Sus
recursos pueden observarse en la Tabla 1.21.

Play OGIP [Tm’] TRR [Tm’] OOIP [Bbbl] TRR [Bbbl]
Vaca Muerta Shale 34 8.7 270 16.2
Tabla 1.21 OGIP, OOIP y TRR de la Formacion Vaca Muerta (EIA, 2013).

Figura 1.28 Ubicacion de la Formacion Vaca Muerta (Legarreta y Villar, 2011).
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Los Molles

La Formacion Los Molles se extiende entre las provincias de Mendoza y Neuquén (Figura 1.29).
Posee un area prospectiva de 34 400 km®. Es un play generador de petréleo y gas (Tabla 1.22).

Play OGIP [Tm’] TRR [Tm’] OOIP [Bbbl] TRR [Bbbl]
Los Molles Shale 28 7.8 61.0 3.7
Tabla 1.22 OGIP, OOIP y TRR de la Formacién Los Molles (EIA, 2013).
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Figura 1.29 Ubicacion de la Formacion Los Molles (Legarreta y Villar, 2011).
Agrio

Esta formacidn se encuentra en las Provincias de Neuquén y Mendoza (Figura 1.30). Posee una
extension de 30 800 km”. Es un play generador de hidrocarburos liquidos (Tabla 1.23).

Play OOIP [Bbbl] TRR [Bbbl]
Agrio Shale 216.9 6.5
Tabla 1.23 OOIP y RTR de la Formacidn Agrio. Estimacion Propia.
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Figura 1.30 Ubicacion de la Formacion Agrio (Legarreta y Villar, 2011).
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Pre-Cuyo

La Formacién Pre-Cuyo no reviste un interés significativo debido a que las lutitas ricas en carbono
organico han sido documentadas en unos pocos hemi grabens en lagos profundos (Legarreta y
Villar, 2011). Es por ello que no se realiza una estimacion de recursos ya que no se la considera como
una formacion prospectiva.

1.6.5. Cuenca del Golfo San Jorge
D-129

La Formacion D-129 se ubica en las Provincias de Chubut y Santa Cruz (Figura 1.31). Posee una
extension de 14500 km”. Es productora tanto de gas como de petrdleo (Tabla 1.24).

Play OGIP [Tm’] TRR [Tm’] OOIP [Bbbl] TRR [Bbbl]
D-129 Shale 5.2 1.0 17.0 0.5
Tabla 1.24 OGIP, OOIP y TRR de la Formacion D-129 (EIA, 2011).
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Figura 1.31 Ubicacion de la Formacion D-129. (Legarreta y Villar, 2011).

Neocomiano / Aguada Bandera

La formacidn se encuentra en la provincia de Chubut (Figura 1.32). Posee una extensién de 21 700
km?. Es un play prospectivo de gas natural (Tabla 1.25).

Play OGIP [Tm3] TRR [Tm3]
Aguada Bandera Shale 7 1.4
Tabla 1.25 OGIP y TRR de la Formaciéon Aguada Bandera (EIA, 2013).

33



Maestria en Ingenieria en Petrdleo y Gas Natural L oo

Aspectos de Ingenieria de Reservorios en la analogia

entre la Formacion Vaca Muerta y los Principales Shale
) . FACULTAD DE INGENIERIA
Gas / Oil Plays de Estados Unidos Instituto del Gas y del Petroleo

SAN JORGE BASIN, ARGENTINA -

EIA/ARI SHALE GAS/OIL ASSESSMENT 'm‘-;;;;;;;'m
L. Cretaceous-
U. Jurassic -
Aguada Bandera Fm San Jorge

Basin

[ o Gas Prospective
[ sen sorge Basin

= Ciy

Litters 4 pkago

Comodoro Rivadavia

ARGENTINA Depths > 16,000 ft

™ (© 2013, Advanced Resources
International, Inc.

Scott Stevens  sstevens@adv-res.com

Keith Moodhe  kmoodhe@adv-res.com

o 25 50 100 150

Figura 1.32 Ubicacion de la Formacion Aguada Bandera (EIA, 2013).
1.6.6. Cuenca Austral

Inoceramus / Palermo Aike

La formacién se extiende desde el sur de la provincia de Santa Cruz, el sur de Chile y Ushuaia (Figura
1.33). Posee una extensién de 12 000 km®. Es un play que posee ventana de gas como de petréleo

(Tabla 1.26).

Play OGIP[Tm3]  TRR[Tm3] OOIP [Bbbl] TRR [Bbbl]

Inoceramus Shale 17.1 3.7 131 6.6
Tabla 1.26 OGIP, OOIP y TRR de la Formacion Inoceramus (EIA, 2013).
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Figura 1.33 Ubicacion de la Formacion Inoceramus (EIA, 2013).

1.7. Importancia Estratégica de los Recursos Shale para la Argentina

Excluyendo al Play de Los Monos que mayoritariamente se extiende en los paises limitrofes de
Bolivia y Paraguay, la Argentina cuenta con los recursos de shale oil & gas que se muestran en la

Tabla 1.27.
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Play OGIP [Tm3] TRR [Tm3] OOIP [Bbbl] TRR [Bbbl]
Yacoraite Shale 2 0.2 14.7 0.4
Cacheuta Shale 15 0.7
Vaca Muerta Shale 34 8.7 270 16.2
Los Molles Shale 28 7.8 61 3.7
Agrio Shale 216.9 6.5
D-129 Shale 5.2 1.0 17 0.5
Aguada Bandera Shale 7 14
Inoceramus Shale 17.1 3.7 131 6.6
TOTAL 93 23 726 35

Tabla 1.27 Estimacién de Recursos Shale de la Argentina.

El informe del EIA del afio 2013 no ha tenido en cuenta las Formaciones de Yacoraite, Cacheuta y
Agrio en la estimacién de Recursos de la Republica Argentina. Dichas formaciones son
mayoritariamente productoras de hidrocarburos liquidos, razén por la cual en el ranking de recursos
de shale oil (Tabla 1.3) Argentina desplaza a China de la tercera posicion.

Pais OOIP Bbbl TRR [Bbbl]
Rusia 1243 75
Estados Unidos 954 58
Argentina 726 35
China 644 32
Libia 614 26
Venezuela 297 13
México 276 13
Pakistan 227 9
Canadd 162 9
Indonesia 234 8

Tabla 1.28 Ranking de Paises con mayores recursos de Shale Oil. Modificado de EIA 2013.

De esta forma, la Argentina se ubica en la segunda y tercera posicidn en cuanto a la estimacién de la
cantidad de recursos de shale gas y shale oil, respectivamente (Tablas 1.4 y 1.28).

La matriz energética de la Argentina actualmente se encuentra fuertemente dominada por el
consumo de combustibles fosiles, especialmente el gas y el petrdleo. El gas representa el 52.4% de la
matriz mientras que el petréleo posee un 32.3%. Ambos combustibles sumados alcanzan el 86% del
total de la matriz energética de la Argentina.
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Matriz Energética de la Argentina - Afio 2014
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Figura 1.34 Matriz Energética de la Argentina del Afio 2014. Datos [V].

Observando la Figura 1.34, evidenciamos que la matriz energética de la Argentina se encuentra
altamente concentrada y dependiente de los hidrocarburos liquidos y gaseosos. Por ello, es de
radical importancia considerar el potencial de los recursos no convencionales shale en la Argentina.

Para poner un ejemplo sencillo, considerando que el consumo diario de petréleo de la Argentina
ronda los 500 000 bbl/dia de petréleo al afio 2015, Los recursos técnicamente recuperables de shale
del pais (al ritmo de consumo actual) alcanzarian para abastecer a la Argentina por 192 afios.

En cuanto al consumo diario de gas en la Argentina al afio 2015, el mismo ronda los 140 MMSMCD.
Asi, los recursos técnicamente recuperables de gas alcanzarian para abastecer a la Argentina por 450
anos.

Si se considerase Unicamente el desarrollo completo del recurso técnicamente recuperable de la

Formacidn Vaca Muerta se alcanzarian a satisfacer 89 afos de consumo de petréleo y 170 afios de
consumo de gas (considerando constantes los ritmos de consumo actual de dichos recursos).
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2. Marco tedrico: definicidn de
conceptos
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2.1. Caracteristicas Geoladgicas
2.1.1. Definicién

Los oil shales o lutitas / pelitas organicamente ricas son rocas sedimentarias de tamafio de grano
fino, compactas y laminadas que poseen materia organica refractaria susceptible de ser
transformada en hidrocarburos. La fraccidon de bitumen constituye aproximadamente el 20% de la
materia organica mientras que el porcentaje restante existe como querdgeno, siendo el mismo
insoluble en disulfuro de carbono (S,C). Generalmente, la relacién entre la materia organica e
inorganica rara vez excede el 25%. Los oil shales se encuentran depositados en lagos someros, en los
margenes de los mares que han contenido grandes cantidades de biota algal (Yen y Chilingarian,
1976).

Las pelitas organicamente ricas, se encuentran compuestas de la siguiente forma:

Matriz Inorganica (Cuarzo, Feldespatos, Arcillas, Carbonatos, Pirita).
Oil Shales Bitumen (soluble en S,C).

Querdgeno (insoluble en S,C, conteniendo U, K, Th, V, Ni, Mo).

La cantidad de hidrocarburos generados dependera de la proporcién que sea degradado el
querdgeno por accidn catagenética.

2.1.2. Origen de los Oil Shales

Los oil shales tienen su origen en la depositacion de minerales de tamafio de grano fino y la
degradacion de la materia organica proveniente de algas microscdpicas y plantas. Las condiciones
requeridas para la formacion incluyen: la abundante produccidon de materia organica, desarrollo
temprano de condiciones andxicas y la ausencia de microorganismos que consuman dicha materia
organica.

Los oil shales han sido depositados en ambientes de cuerpos de agua tranquilos, marinos o lacustres,
siendo ejemplo de los mismos las cuencas marinas, los lagos y los pantanos de los deltas. El clima
prevaleciente durante la depositacion debid ser tropical o subtropical.

La sedimentacion continua asociada también a la subsidencia, proveyeron la presidon de sobrecarga
necesaria para la compactacion y la diagénesis de la materia orgdnica. La actividad quimica a baja
temperatura (menor a 150°C) resulta en la pérdida de las fracciones volatiles, lo cual produce una
roca sedimentaria de alto contenido de residuo organico refractario.

2.1.3. Mineralogia

El material detritico de los oil shales esta compuesto principalmente por cuarzo, feldespatos, ciertos
minerales de arcilla y restos volcanicos. Los materiales biogénicos son principalmente silicio y
carbonato de calcio. El tamano de grano fino de los sedimentos que poseen los oil shales es
indicativo de la baja energia de los ambientes de sedimentacion.
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La Figura 2.1 detalla la composicién quimica promedio de un oil shale:

FeS, 0.86%
NaAlSi,04.H,0 4.3%
Sio, 8.6%
(Cuarzo)
KAI,Si;AlO,(OH), 12.9%
(llita) —
- Materia Mineral 86.2%
KAISi;O4 16.4%
(Feldespato de Potasio) Oil Shale
(0] 22.2%
Ca 9% | CaMg(COs)y  43.1%
Mg 5.8%
C 5.6%
S,N,0 1.3% Bitumen 2.76%
H 1.42% B Materia Organica 13.8%
Querégeno 11.04%
C 11.1%

Figura 2.1 Composicidon quimica promedio del Green River Oil Shale (Yen y Chilingarian, 1976).

2.1.4. Litologia

Desde el punto de vista litoldgico, las lutitas organicamente ricas se definen como rocas
sedimentarias de textura fina que poseen materia organica, mayoritariamente insoluble en
solventes orgdanicos, de la cual se pueden extraer cantidades substanciales de hidrocarburos liquidos
y gaseosos por calentamiento.

Muchos oil shales no son pelitas en el sentido estricto de ser rocas cldsticas de tamafio de grano
fino. El mineral o las caracteristicas texturales de muchas pelitas organicamente ricas les permite ser
clasificadas como otros tipos de rocas, siendo limonitas, calizas impuras, esquistos negros o carbén
impuro. El rango de color de los oil shales puede variar desde marrén, verde y hasta inclusive rojo a
marrdn oscuro, gris o negro. En las secciones que contienen materia organica su color puede ser rojo
traslicido, amarillo, naranja o negro.

La materia organica en la mayoria de los oil shales se encuentra tan alterada y finamente dividida
gue los organismos de los cuales ha derivado resultan imposibles de identificar. Restos de algas,
esporas y polen son comunes en algunos depdsitos. Grandes fésiles de plantas, moluscos,
artrépodos y peces se encuentran en muchos depdsitos, pero no son la materia orgdanica
predominante de la roca.

Los compuestos inorgdnicos de los oil shales difieren sustancialmente de un depdsito a otro.
Predominantemente se encuentran compuestos de:

[1]. Cuarzo mas Feldespato y Arcilla.
[2]. Carbonatos predominantemente como Calcita y Dolomita.
[3]. Minerales Salinos: como halita, dawsonita y trona.

Existen tres categorias de los oil shales que merecen atencién especial:

[1]. Pelitas ricas en Carbonatos.
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[2]. Pelitas ricas en Silicio.
Pelitas ricas en Carbonatos

Los depdsitos de oil shales que contienen cantidades importantes de minerales de carbonatos son
de particular interés debido a que constituyen acumulaciones de petréleo de gran calidad geoldgica
y geomecanica. Los minerales de carbonato, cominmente calcita y dolomita, son de grano fino y
constituyen el mineral dominante de la roca. Probablemente la mayoria de los carbonatos
precipitaron al mismo tiempo en el que se produjo la depositaciéon de la materia organica, pero
alguno de ellos podrian haberse formado como producto de la alteracién de los restos orgdnicos. El
proceso de oxidacidn de parte de la materia orgdnica a diéxido de carbono y su combinacién con
calcio, magnesio y otros elementos podria haber comenzado durante la depositacién de la materia
organica y continuando durante las etapas tempranas de la compactacién de la roca.

Las pelitas ricas en carbonato, particularmente aquellas de origen lacustre, se constituyen en capas
cicliclas de materia organica y carbonatos. Generalmente, estas lutitas son duras y resistentes a la
erosion.

Pelitas ricas en Silicio

Los oil shales con cantidades significativas de minerales de silicio, como pueden ser el cuarzo, los
feldespatos y las arcillas, son comunes. Las lutitas ricas en silice poseen un color marrén oscuro o
bien negro y son menos resistentes a la erosién y duras que las ricas en carbonato. Algunos de los
depdsitos formados durante el Mesozdico y el Terciario poseen buenos rendimientos de
hidrocarburos, sin embargo los depdsitos mds antiguos tienen bajos porcentajes de hidrocarburos.
Los efectos de la compactacién, la deformacidn y el metamorfismo aparentemente han posibilitado
la progresiva expulsion y migracidn de los hidrocarburos mdviles y volatiles.

2.1.5. Ambientes de Depositacion
Los principales ambientes en los cuales los oil shales han sido depositados son:

A. Grandes Lagos.

B. Mares Someros y Margenes de Plataformas Continentales en los cuales la circulacion del
agua en el fondo marino se encuentra restringida.

C. Lagos Pequefios y Lagunas asociados a la produccion de pantanos.

Grandes Lagos

Algunos de los mas ricos y mas extensos oil shales han sido depositados en las cuencas de grandes
lagos, particularmente en cuencas tectdnicas que se formaron como producto de la falla y la
deformacién de bloques durante la formacidn de las montafias. La presencia de minerales salinos en
ambientes lacustres evidencia la aridez en una parte de la historia de dichos lagos pero también
indican el clima tropical y subtropical predominante durante la depositacidn de la materia organica.
Generalmente, los oil shales depositados en grandes cuencas lacustres son del tipo calcareo. Los
sedimentos asociados son tobas volcdnicas, clastos y rocas carbonaticas.

Los depédsitos en las cuencas de grandes lagos incluyen los depdsitos de mayor espesor conocidos.
Por ejemplo, los depdsitos del Green River Shale en el centro de cuenca poseen espesores

superiores a los 600 m.
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Mares Someros y Margenes de Plataformas Continentales

Los oil shales marinos depositados en plataformas continentales incluyen a los extendidos black
shale del Norte de Siberia, del Centro y Este de América del Norte, del Este de Asia, Alaska y los del
Sur de Brasil, Uruguay y Argentina. Generalmente, las pelitas de plataforma son delgadas pero se
extienden sobre cientos a miles de kildmetros cuadrados. Mayoritariamente, estan constituidos de
minerales de silicio, pero también existen lutitas ricas en carbonato en estos ambientes
sedimentarios. Las pelitas de plataforma se asocian con calizas y cuarzo.

Los oil shales depositados en los margenes de plataformas continentales incluyen a los formados por
la subsidencia de cuencas geosinclinales. Las pelitas continentales son generalmente marrones
oscuras a negras asociadas con las calizas, rocas de fosfato y areniscas. Estos depdsitos parecen
haber sido formados como parte de las corrientes ascendentes de agua ricas en nutrientes. La
mayoria de las pelitas continentales son de tipo siliceo aunque se encuentran también de tipo
calcareo.

Pequeiios Lagos y Lagunas

Los depdsitos oil shales provenientes de pequefios lagos y lagunas son relativamente pequefios,
aunque algunos de ellos poseen un alto rendimientos en la generacidn de hidrocarburos. Son pocos
los que poseen gran espesor y una extensién significativa.

2.1.6. Edad y Distribucién Mundial

En este apartado, los depdsitos existentes de los oil shales serdn agrupadas por era, periodo
geoldgico (de acuerdo a la Figura 2.1) y ubicacion en el planeta.

Edn Fanerozoico
Era Paleozoico Mesozoico
Periodo Cambrico | Ordovicico | Siltrico Devdnico | Carbonifero | Pérmico Tridsico Jurdsico Cretécico
MM de afios 500 400 300 200 100

Figura 2.1 Eras y Periodos geolégicos en millones de aiios.
e EraPaleozoica
Periodos Cambrico y Ordovicico
Los depdsitos de pelitas organicamente ricas de estos periodos son todos de plataformas marinas y
se encuentran en el Norte de Europa, Norte de Asia y en el Centro y Este de América del Norte. La
mayoria son del tipo silicio conteniendo bajas cantidades de hidrocarburos. En este periodo también
se formd la Formacién Los Monos extendida entre Argentina, Bolivia y Paraguay.

Periodos Silurico y Devénico

La mayoria de los depdsitos de estos periodos son de plataformas marinas en el Este y Norte de
Estados Unidos. Son mayoritariamente black shales de bajo contenido de petrdleo.
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Periodos Carbonifero y Pérmico

En estos periodos se reportan depdsitos de pelitas organicamente ricas en todos los continentes. La
mayoria son de tipo cannel.

El dltimo reporte del depdsito en una gran cuenca lacustre es el Albert Shale del periodo Carbonifero
en el Este de Canada. El Irati Shale, uno de los mds grandes depdsitos mundiales de black shales, del
periodo Pérmico se ubica en el sur de Brasil. Pelitas de la misma edad se encuentran también
presentes en Uruguay y en el Sur de Argentina.

e Era Mesozoica
En esta era se encuentran oil shales en todos los continentes menos en Australia.
Periodo Triasico

A este periodo corresponden el oil shale lacustre de alta calidad de la cuenca de Stanleyville del
Congo vy Africa Central; los oil shale de plataforma marina de Alaska y Canada. También se incluyen
los depdsitos de grandes lagos como el Green River Shale y los depdsitos de otras cuencas en el
Oeste de los Estados Unidos, el valle de Paraiba en Brasil, el Aleksinac en Republica Checa, en el sur
de Rusia y este de China. La mayoria de estas regiones fueron margenes de grandes movimientos
orogénicos que produjeron los pliegues y fallas de las montafas actuales. En Argentina, este periodo
da origen a la Formacidon Cacheuta.

Periodo Jurasico

En este periodo encontramos los depdsitos del Norte y Este de Asia y los black shales marinos de
Europa. En Argentina, este periodo da origen a la formaciones Vaca Muerta, Pre-Cuyo y Molles.

Periodo Cretacico

Este periodo incluye los depésitos de black shales marinos de Israel, Jordania, Siria y el Sureste de la
peninsula Ardbica. Asimismo, se incluyen los shales del norte de Alaska como los depdsitos de
plataforma de Saskatchewan y Manitoba en Canada. En Argentina encontramos a las formaciones D-
129, Agrio, Yacoraite e Inoceramus / Palermo Aike.

2.1.7. La Formacion de los Oil Shales
Etapa Depositacional

Resulta evidente que el material de los oil shales es producto de la depositacién simultanea de limo,
arcilla y de materia organica procedente de organismos bioldgicos. Las condiciones requeridas y
necesarias para la produccion de hidrocarburos son las siguientes:

1. Abundante produccion de materia organica.

2. Desarrollo temprano de condiciones andxicas (ausencia de oxigeno en el ambiente de
depositacion).

3. Ausencia total de microorganismos de degraden la materia organica depositada (mediante
la respiracidn).
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Andlisis microscdpicos revelan que los oil shales fueron depositados en ecosistemas tranquilos de
lagos, lagunas o margenes continentales de mares someros. Los mayores depdsitos fueron formados
por los restos de algas que abundaron en aguas estancas, tanto marinas como terrestres, siendo los
lipidos de las algas las mayores fuentes de produccién de querdgeno. Contribuciones menores
provienen de polen, esporas y restos de plantas terrestres.

Condiciones de la Depositacion

Anteriormente se ha hecho mencidn de que los precursores del querdgeno han sido introducidos en
ambientes acuosos caracterizados por poseer condiciones muy calmas. Se pueden prever grandes y
pequefios lagos, a conjuntos de lagunas interconectadas o bien mares tierra adentro como sitios de
estos depdsitos. Otros shale oils se han formado en deltas de rios o en estuarios someros, mientras
gue otros tipos se formaron en condiciones marinas en ecosistemas de costas someras de bahias
calmas y lagunas. Estos depdsitos cercanos a la costa recibieron una contribucién sustancial de
materia orgdnica terrigena acarreada por los rios. La mayoria de las aguas tierra adentro se
encontraban habitualmente rodeadas de vegetacién pantanosa que actuaba de un filtro efectivo de
materiales excepto de las finas particulas de limo y arcilla.

Todos los depdsitos de oil shales se encuentran microestratificados y contienen estructuras de
bandas mostrando que las condiciones ambientales no fueron regulares sino que hubo variaciones
anuales o bien temporales. Inclusive las algas mismas tienden a producir patrones estratificados.

Generalmente, el clima suele ser bastante seco. En varios depdsitos existe evidencia incuestionable
de que los lagos se han secado por completo cubriéndose de precipitados y barro seco de forma tal
que la roca muestra patrones de banda rotos. Determinados oil shales muestran zonas distintivas de
esporas, polen y granos de resina, hasta inclusive restos de animales, indicando que la cuenca fue
sujeta a desviaciones periddicas de su condicion normal.

Luego de la etapa depositacional, la materia organica estratificada es cubierta por sucesivas capas de
sedimentos de grano fino. En tiempos geoldgicos por la subsidencia debida a su propio peso vy la
presion de los estratos superiores resultan en la compactacion de la mezcla y los cambios quimicos
toman lugar. Los eventos depositacionales descriptos con anterioridad se producen lentamente
durante siglos o milenios o bien algunas capas pueden construirse rapidamente en algunos afios.

2.1.8. Consideraciones Geoldgicas de los Oil Shales Prospectivos

Los oil shales son tan diversos en sus caracteristicas como en sus origenes. Los oil shales datan del
periodo Cambrico hasta la actualidad. El mejor grado de oil shales de origen marino resultan ser los
black shales, la mayoria de ellos extendidos en areas de cientos a miles de kildbmetros cuadrados,
pero teniendo la mayoria un espesor de pocas decenas de metros. Aquellos con una matriz silicea
tienden a tener menor cantidad de hidrocarburos a medida que aumenta su antigliedad geoldgica.
Las pelitas organicamente ricas de matriz carbondtica son mas ricas en hidrocarburos. Desde esta
perspectiva, los black shales asociados a materiales de limo y fosfato parecen ser particularmente
favorables.

Las grandes cuencas de lagos contienen las pelitas orgdnicamente mas ricas del mundo y de mayor
espesor.
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2.2.Caracteristicas Geoquimicas

Las caracteristicas geoquimicas de mayor importancia en el estudio de las pelitas organicamente
ricas son: el Carbono Organico Total (TOC, por sus siglas en inglés), el Tipo de Querdgeno, la
Madurez Térmica, Potencial Generador (PY) y el Source Potential Index (SPI).

2.2.1. Evoluciéon de la Materia Organica en el Subsuelo y Formacion de Hidrocarburos

La evolucion de la materia orgdnica en el subsuelo sigue tres etapas necesarias para la formacién de
hidrocarburos (ver Figura 2.3).

Diagénesis

La diagénesis constituye el proceso de transformacidn fisica, quimica y bioldgica de la materia
organica a través de reacciones de condensacion, polimerizacién y degradacidon microbiana sin
efecto considerable de la temperatura. Cubre el rango de temperatura hasta alrededor de los 50°C
(equivalente de forma aproximada hasta los 1000 metros de profundidad en el subsuelo). El
producto final de la diagénesis es el querégeno que constituye el precursor de hidrocarburos
liguidos y gaseosos.

El principal cambio composicional en la etapa temprana de la diagénesis es la polimerizacién y la
pérdida de oxigeno de la materia organica. Parte del oxigeno también se pierde en reacciones de
condensacién de la materia organica. El contenido inicial de oxigeno de la materia organica ronda
entre el 15% al 25% y luego es reducido a valores entre el 3% al 8%.

El querdgeno es un grupo maceral de carbdn. Los macerales del carbdn son constituyentes
macroscopicamente reconocibles de este elemento andlogos a los minerales de rocas inorgdnicas
pero difieren en tener propiedades quimicas y fisicas menos uniformes. El contenido de carbono en
los macerales se incrementa con el efecto de la temperatura.

A través de estos cambios, se generan formas mads estables de materia organica a expensas de
formas menos estables. El resultado final de la diagénesis es la formacion del querdgeno que sera el
precursor para la generacion de hidrocarburos liquidos y gaseosos.

Existen tres tipos de querdgeno:

1. Querdgeno Humico.
2. Querogeno Sapropélico.
3. Querégeno Amorfo.

El Querdgeno Humico se forma por descomposicién y polimerizacion de la lignina, taninos y celulosa
de las células de las plantas y material de las paredes mds materia orgdnica carbonizada depositada
en pantanos y suelos bajo condiciones anaerdbicas con una restriccidén parcial de oxigeno.

El Querdgeno Sapropélico se forma por la descomposicion y productos de polimerizacidon de
materiales orgdnicos altamente lipidicos, como esporas y algas planténicas depositadas en fangos

subacudticos (marinos o lacustres) bajo condiciones predominantemente anaerdbicas.

El Querdgeno Amorfo no posee forma distintiva y no actia como generador de hidrocarburos. Razén
por la cual carece de importancia en nuestro estudio.
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Catagénesis

La catagénesis es el proceso mediante el cual el querégeno contenido en las rocas sedimentarias se
altera térmicamente por efecto de la temperatura. La catagénesis cubre el rango de temperaturas
entre la diagénesis y la metagénesis, aproximadamente entre los 50°C a 200°C equivalente a
profundidades de entre 1 a 4 km. Es en esta etapa donde ocurre el craqueo térmico del querdgeno a
gas y petrdleo.

Metagénesis

Es el proceso de alteracién a alta temperatura del querdgeno en las rocas sedimentarias a residuos
de grafito y metano. El rango de temperatura va de alrededor de los 200°C a mas de 250°C. La
metagénesis se sobre-impone al metamofismo de la roca en la que comienzan a aparecer las facies
de esquisto verde.
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Figura 2.3 Evolucion de la Materia Organica en el Subsuelo (Tissot y Welte, 1984).

Ventana de Petroleo (“Oil Window”)

Es el intervalo de Profundidad-Temperatura en el que una roca madre de petréleo genera y expulsa
la mayor parte de sus hidrocarburos liquidos. Las ventanas de petréleo se forman en el rango de
temperatura del subsuelo de 60°C hasta 140°C.

Ventana de Gas (“Gas Window”)

Es el intervalo de Profundidad-Temperatura en el que una roca madre de petrdleo genera y expulsa
la mayor parte de hidrocarburos gaseosos. Su origen puede ser biogénico, durante la diagénesis,
producto de la descomposicidn anaerdbica de bacterias metandgenicas o bien producirse durante la
catagénesis y la metagénesis. Las ventanas de gas se forman en el rango de temperatura de 50°C
hasta los 250°C. Las ventanas de generacion de gas y petrdleo se grafican en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Ventanas de Generacion de Petrdleo y Gas segun tipo de querégeno (Hunt, 1995).

2.2.2. Carbono Organico Total

El carbono orgéanico Total (COT; a veces TOC por sus siglas en inglés) representa la cantidad en peso
de materia orgdnica contenida en una roca sedimentaria y cuantifica la cantidad de materia orgdnica
presente en la roca. Frecuentemente se lo expresa en % en peso de roca.

La importancia de este pardmetro en la evaluacion de las pelitas organicamente ricas radica en que a
mayor contenido de COT, mayor sera la posibilidad potencial de dicha roca de generar hidrocarburos
liguidos y gaseosos. Se lo utiliza habitualmente como pardmetro para evaluar el potencial petrolifero
de rocas madre y en la actualidad de los oil shales, como se observa en la Tabla 2.1.

Potencial Petrolifero  TOC [% en peso]

Pobre 0-0.5
Regular 0.5-1
Bueno 1-2
Muy Bueno 2-4
Excelente >4

Tabla 2.1 COT como Potencial Petrolifero (Peters y Cassa, 1994).

2.2.3. Tipos de Querégeno
Se distinguen tres tipos de querdgeno en funcidén de la materia orgdnica que le ha dado su origen.
Querdégeno Sapropélico

La materia orgdnica sapropélica se forma por descomposicidon y productos de polimerizacién de
materiales altamente lipidicos, como esporas y algas plantdnicas depositadas en fangos subacuaticos
(marinos o lacustres) bajo condiciones predominantemente anaerdbicas.

La liptinita y la exinita son los grupos macerales dominantes de los carbones sapropélicos. Los
macerales de la liptinita y la exinita incluyen esporinita, cutinita y alguinita, derivadas de esporas y
polen, cuticulas, resinas y algas, respectivamente. La liptinita estd ampliamente diseminada en
sedimentos y es una fuente importante de petrdleo crudo.
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Al principio de la diagénesis este querdgeno es muy rico en cadenas alifaticas largas (Cag.). El
contenido en oxigeno, principalmente en la forma de uniones éter es bien bajo. El craqueo térmico
debido al soterramiento creciente genera una gran cantidad de petrdleo parafinico y gas, y el
pequeifio nimero de poliaromaticos entonces debe reorientarse en alto grado. La estructura
resultante del querdgeno al final de la catagénesis estd formada por capas cuasi paralelas de anillos
aromaticos condensados, relativamente similares a aquellos del grafito.

Al querdgeno sapropélico también se lo denomina querdgeno tipo | y Il.
Querdégeno Humico

La materia orgdnica humica se forma por la descomposicidon y productos de polimerizacién de la
lignina, taninos y celulosa de las células de las plantas y material de las paredes mas materia
organica carbonizada depositada en pantanos y suelos bajo condiciones aerébicas con restriccion
parcial de oxigeno.

La vitrinita es el grupo maceral del carbén que es constituyente dominante de los carbones humicos.
La vitrinita forma las conocidas bandas negras y brillantes del carbdn. Los macerales del grupo de la
vitrinita incluyen la telinita derivada de las paredes celulares de las plantas; la colinita forma el
relleno celular. Las particulas de vitrinita se encuentran en alrededor del 80% de las lutitas y
areniscas de cuencas sedimentarias. La vitrinita es una fuente importante de gas.

Al principio de la diagénesis, el esqueleto del carbono esta principalmente formado por estructuras
poliaromaticas derivadas de la lignina. Hay numerosos grupos polifuncionales como fenoles,
quinonas, acidos aromaticos y ésteres. Algunas cadenas lineales de carbono de alrededor de Cj,
derivadas de las cuticulas de las plantas terrestres, también estan incorporadas a la estructura. La
pérdida de oxigeno durante la diagénesis permite una condensacion de estructuras aromaticas. Al
principio de la catagénesis, la estructura del querdgeno estd hecha de nucleos poliaromaticos
portando carbonos lineales cerosos. El craqueo térmico rompe las uniones éster de estas cadenas,
generando unos pocos hidrocarburos parafinicos, pero la mayor parte del carbono permanece en el
guerdogeno como complejos poliaromaticos, cuya reorientacidon esta limitada ya que se eliminan
pocas estructuras de carbono. Esto lleva al final de la catagénesis a la formacidon de un sélido
microporoso en el cual los hidrocarburos formados durante la catagénesis estdn parcialmente
atrapados y no pueden expulsarse hasta que se craquean a gas.

Al querdgeno humico también se lo denomina querdgeno tipo lll.

Querdégeno Amorfo

Término aplicado al querdgeno sin forma distintiva, como se lo observa en microscopia. Este
guerdgeno no tiene potencial de generacidn de hidrocarburos liquidos ni gaseosos. Al querdgeno
amorfo también se lo denomina querdgeno tipo IV.

La inertinita es el grupo maceral del carbdn que muestra poca o ninguna reaccion durante la
coquificacion. La inertinita incluye fusinita, esclerotinita derivada de restos de hongos y otros
materiales ricos en carbono de bajo contenido en hidrégeno.

Potencial de Generacion de Hidrocarburos

Se puede predecir el maximo carbono orgdnico convertible a hidrocarburos segun el tipo de
querogeno |, 1y lll (Tabla 2.2).

47



Maestria en Ingenieria en Petrdleo y Gas Natural L oo

Aspectos de Ingenieria de Reservorios en la analogia
entre la Formacion Vaca Muerta y los Principales Shale
. . FACULTAD DE INGENIERIA
Gas / Oil Plays de Estados Unidos Instituto del Gas y del Petroleo

Porcentaje maximo de COT convertible a Petréleo y Gas
Tipo de Querégeno | ] n

Petrdleo 58% 42% 18%

Gas 4.5% 6.2% 7.2%

Total 62.5% 48.2% 25.2%
Total (si todo el

Petrdleo se convierte 31% 26% 15%

a Gas)

Tabla 2.2 Rendimiento Potencial de Petrdleo y Gas por Tipo de Querégeno I, Il y 11l (Hunt, 1995).

2.2.4. Madurez Térmica

El término de madurez térmica se refiere al alcance de las reacciones motorizadas por el calor que
convierten a la materia organica en petrdleo y finalmente en gas y grafito.

El término inmaduro hace referencia a la materia orgdnica sometida a temperatura insuficiente o
duraciéon demasiado corta para la generacién de petrdleo.

El término maduro se refiere a la materia orgdnica en ventana de petrdleo.

El término postmaduro o sobremaduro indica un alto grado de madurez térmica en el que no puede
ocurrir la generacién subsecuente de petrdleo liquido.

Diagrama de Van Krevelen
El grafico de Van Krevelen se lo utiliza para mostrar el tipo de querdgeno y su evolucidn térmica. En

diagrama muestra la relacion Hidrégeno / Carbono atémico en funcién de la razén Oxigeno /
Carbono atémico, como se observa en la Figura 2.5.
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Los querdgenos tipo | y Il (sapropélico) son organicamente ricos en hidrégeno y al madurar producen
basicamente petréleo mientras que el querdgeno tipo Ill (himico) es rico en oxigeno y al madurar
térmicamente produce gas.

Pirdlisis Rock Eval

La pirolisis Rock Eval sirve para evaluar el tipo de querdgeno, el potencial de generacién, los
hidrocarburos libres y la madurez térmica de una muestra de roca.

> Gas

_>

o Pyroly;ed (/( T |
Fraction / | \, Max
>=<
Pyrolysis N_° 4

NeD

/

L, Residyal Oxidation s, / g = i
Fraction g S, ) S, S, S, -

/ \ / N\ /

Gas
HC CO, CO,

%
Qil Compounds Pyrol Oxid.

Free HC Volatilization

Tmay i
Total
Organic

Matter

Organic matter fractions analyzed Parameters Records

Figura 2.6 Etapas de la Pirdlisis Rock Eval (Lafargue, 1998).

La pirolisis consiste en tres etapas de calentamiento, que se esquematiza en la Figura 2.6. En la
primer etapa se liberan los hidrocarburos liquidos y gaseosos libres asociado con el pardmetro S;. En
la segunda etapa se da el craqueo térmico del querégeno a hidrocarburos asociado con los
parametros S, y Tma. En la tercer etapa se produce el craqueo térmico del querdgeno a CO,
asociado con el pardmetro Ss.

Parametros Principales e Interpretacion de la Pirdlisis

El pardmetro S, indica la cantidad de hidrocarburos libres en la roca (mg HC/g). Cuando este es
mayor a 1mg/g puede indicar grandes cantidades de bitumen derivado del querdgeno o presencia
de hidrocarburos migrados.

El parametro S, determina la cantidad de hidrocarburos formados por ruptura del querégeno (mg
HC/g). También indica la cantidad de querdgeno rico en hidrégeno en la roca. Si es menor a 1mg/g
indica bajo potencial original de hidrégeno debido a bajas cantidades de materia orgdnica o materia
organica pobre en hidrégeno o materia organica sobremadura. Si su valor es mayor a 5 mg/g indica
un excelente potencial generador o materia organica soluble con peso molecular elevado (petréleo
biodegradado) o bien carbdn.

El parametro S; indica la cantidad de CO, formado por ruptura térmica del querdgeno (mg HC/g),
cantidad de querdgeno rico en oxigeno en la roca madre.

La T,ax de pirolisis indica la temperatura de calentamiento a la cual se produce el pico tope del

parametro S,, estando relacionada con el grado de madurez térmica. Los indicadores de la Pirdlisis
Rock Eval pueden verse en la Tabla 2.3.
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INDICACION NOTACION DEFINICION ECUACION CLASIFICACION
- {NDICE DE (52x100)mg /g < 150: gas
s HIDROGENO W 150-300: mezcla
> 300: petrdleo
B <40 mg/g
INDICES DE’ OXIGENO E bajo I.H.: materia orgénica terrigena y/o madura
HIDROGENO (NDICE DE (53x100)mg /g alto I.H.: buen a excelente potencial generador
1.0. . —————— |>40 mg/g
OXIGENO %COoT . N P
bajo I.H.: materia organica generadora de gas,
inmadura
alto I.H.: buen potencial generador, inmaduro
POTENCIAL TOTAL DE < 2: POBRE
RENDIMIENTO
GENERACION DE P.Y. POTENCIAL (S1+52) mg/g 2-6: REGULAR / MODERADO
HIDROCARBUROS >6 MUY BUENO
<3:GAS
TIPO DE
TIPO DE QUEROGENO QUERGBENO 52 3-5: MEZCLA
S3 > 5: PETROLEO
< 430: INMADURO
Tmax TEM'\//_,'\;E’\ZT(?SA 430-460: GENERACION DE PETROLEO
. > 460: GENERACION DE GAS O DESTRUCCION
MADUREZ TERMICA
. <0,1: INMADURO
INDICE DE S1 . -
I.G. - 0,15-0,30: GENERACION DE PETROLEO
GENERACION S1+ 52 . 5
> 0,30: GENERACION DE GAS O DESTRUCCION

Tabla 2.3 Indicadores derivados de la Pirélisis Rock Eval.

Diagrama de Van Krevelen Modificado

Como se observa en el apartado anterior, los parametros S, y S; definen el tipo de querdgeno
estudiado. Asi, se puede utilizar el indice de Hidrégeno (I.H.) y el indice de Oxigeno (I.0.) como
ordenada vy abscisa, respectivamente en el diagrama de Van Krevelen (Figura 2.7). Estos parametros
son de gran utilidad ya que obtienen directamente de la pirolisis Rock Eval.
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Figura 2.7 Diagrama de Van Krevelen Modificado (Tissot y Welte, 1984).

Microscopia del Querégeno

La reflectancia de los macerales del carbono que mide la luz reflejada ha sido ampliamente utilizada
para evaluar carbones.

Las mediciones de reflectancia se han extendido a las particulas diseminadas en la materia orgdnica,
en particular al querdgeno. Los histogramas de la Figura 2.8 muestran la distribucién de distintos
macerlales del carbdn (liptinita, vitrinita e inertinita) y el porcentaje de luz reflejada por los mismos.
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Figura 2.8 Histograma de Macerales y su Reflectancia (Tissot y Welte, 1984).

La reflectancia de la liptinita como de la vitrinita aumentan con la temperatura. Sin embargo, la
reflectancia de la vitrinita (Ro) es la preferida para la correlacién de la madurez térmica ya que es
utilizada como referencia en la escala de la coquificacién.

Estadio de Madurez Térmica Ro (%) Tmax (°C)
Inmaduro 0.2-0.6 <435

Temprano 0.6-0.65 435-445

Pico 0.65-0.9 445-450

Tardio 0.9-1.35 450-470
Postmaduro >1.35 > 470

Tabla 2.4 indices de Madurez Térmica Ro y Tmax (Peters y Cassa, 1994).

2.2.5. Source Potential Index (SPI)

El pardmetro SPI indica la cantidad de hidrocarburos que pueden ser generados en una columna de
oil shale de 1m?* de area superficial y de espesor h. Matematicamente el SPI queda definido por
medio de la siguiente expresion:

spr = 81 +52)p. 2.1]
1000

donde:

SPI: maximo potencial de generacién [Ton HC/m®].

h: espesor de la roca en metros.

S;+S,: potencial promedio en kg de hidrocarburos por metro de roca.

p: densidad de la roca en Ton/m?>.

La clasificacion del indice SPI puede verse en la Tabla 2.5.

SPI [T HC/m?] Drenaje Vertical Drenaje Horizontal
Bajo <5 <2
Medio 5-15 2-7
Alto >15 >7

Tabla 2.5 Valores del indice SPI.
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2.2.6. Estimacion de Recursos (Método de Schmoker)

Schmoker (Magoon y Dow, 1994) propone un método volumétrico para la cuantificacién de recursos
(cantidad de hidrocarburos) contenidos en oil shales / rocas madre. Primeramente se estima la
cantidad de carbono organico en la roca M (ecuacion [2.2]), luego se estima la cantidad de
hidrocarburos generados por gramo de carbono orgéanico R (ecuacién [2.3]). Finalmente, se computa
la cantidad de hidrocarburos generados HCG (ecuacion [2.4]).

COT [%] . . g [2.2]
M [g COT] = BRI Densidad de formacién p [%] x Volumen V[cm3],
Indice de Hidrbégeno Indice de Hidrbégeno
R[mg HC/g COT]=LH.0 —— 99 I H.p geno [2.3]
previo a la generacion actual
HCG [kg HC] = R[mg HC/g TOC] x M[g TOC]x 10~%[kg/mg] [2.4]

En funcion de la madurez térmica la masa de hidrocarburos se convierte a volumen de petrdleo o
gas mediante las siguientes expresiones:

1 bbl = 139.3 kg de petréleo [2.5]

1cf =2.03x10"% kg de gas [2.6]

2.2.7. Consideraciones Geoquimicas de los Oil Shales Prospectivos
Los shales prospectivos dependen de los siguientes factores:

1. Cantidad de materia orgdnica contenida en la roca (TOC).

2. Tipo de querdgeno asociado a los indices de hidrogeno y oxigeno (l.H. e I.0.,
respectivamente) para caracterizar su potencial generador.

3. Madurez Térmica de la roca asociada a la reflectancia de la vitrinita (Ro) o bien a la Tmax del
pico S, de la pirolisis Rock Eval.

2.3.Caracteristicas Petrofisicas

La petrofisica se encarga de la medicién de la porosidad, la distribucién y saturacion de fluidos, la
presion, la densidad de la formacion, la permeabilidad y el espesor neto productivo de las rocas (net

pay).

Esta rama de la ingenieria de reservorios es de gran utilidad como punto de partida para la
estimacion y la evaluacion prospectiva de recursos. Posteriormente, en la etapa de desarrollo, los
parametros petrofisicos son utilizados para mejorar el disefio de los pozos y optimizar los
prondsticos de produccion.

2.3.1. Porosidad
Por definicidn, la porosidad representa el porcentaje de huecos respecto al volumen total de roca,

denotada por la letra griega ¢. La porosidad en los sistemas de shale oil y gas estd compuesta de
tres tipos principales de porosidad:
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1. Porosidad de fracturas o fisuras naturales.
2. Porosidad de matriz inorganica (intergranular).
3. Porosidad de querdgeno.

La porosidad total de los oil & gas shales puede estimarse mediante la siguiente expresion:

o, = Pma —Pb [2.7]
Pma — PF

siendo:

Pma: densidad de matriz.

Pp: densidad de la formacion.

py: densidad promedio de fluidos.

La densidad de fluidos se define de la siguiente manera:

pr = pg(1 —Swt —5So0) + p,(1 — Swt — Sg) + p,, Swt, (2.8]

donde:

pg: densidad del gas [g/cm?].

Sg: saturacién de gas (volumen de gas / volumen de huecos) [%].

po: densidad del petrdleo [g/cm®].

So: saturacion del petréleo (volumen de petréleo / volumen de huecos) [%].
Pw: densidad del agua de formacidn [g/cm?].

Swt: saturacion total de agua (volumen de agua / volumen de huecos) [%)].

La porosidad en las formaciones de shale oil & gas ronda entre el 2% al 16% mientras que el rango
del tamafio poral oscila entre los nanémetros (10° m) hasta los micrémetros (10° m). Debido al
pequefio tamano de poros la superficie especifica de la formacidn, inversamente proporcional al
tamafio poral, resulta muy grande permitiendo almacenar grandes cantidades de gas adsorbido
sobre su superficie.

Porosidad de Fracturas

Este tipo de porosidad ocurre naturalmente en las pelitas o lutitas. La porosidad de fracturas resulta
dificil de cuantificar y generalmente se considera que su aporte a la porosidad total del sistema es
despreciable. Mas aun, las mediciones en laboratorio de testigos con gases como Helio a presién no
son capaces de cuantificar este tipo de porosidad.

Porosidad de Matriz Inorganica

La porosidad de matriz inorganica es la porosidad intergranular de la roca. La misma contiene al
agua adsorbida en arcillas, agua irreductible y fluidos libres como petrdleo y gas. El tamafio de los
poros de la matriz inorgdnica ronda los 100 nm.

Porosidad de Querdgeno (Matriz Organica)

La porosidad del querdgeno es la porosidad autocreada debido a su grado de madurez térmica. A
mayor grado de maduracidn mayor cantidad de espacios creados. En sus espacios porales se aloja
gas y petrdleo libre como gas adsorbido en su superficie. La porosidad autocreada por la madurez
del querdgeno es de vital importancia y puede llegar a rondar el 50% de la porosidad total de las
|utitas organicamente ricas. El tamafio de los poros de la matriz orgdnica ronda el orden de 1-10 nm.
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Modelo Petrofisico de los Oil & Gas Shales

El modelo petrofisico se esquematiza en la figura 2.9.

Matriz Inorgdnica Poros Organicos Poros Inorgénicos
Mineralogia Matriz Gas Petrdleo | Gas [ Petrdleo| Agua Agua Agua Gas
. Organica ) . . f . . .
Arcilla | Cuarzo | Carbonatos Libre |Adsorbido| Libre Libre Irreductible | Adsorbida en arcillas
POROSIDAD TOTAL

Figura 2.9 Modelo Petrofisico de los Oil & Gas Shales (modificado de Bust et al., 2011).

Se observa que en este modelo petrofisico existen dos contribuciones de porosidad: la matriz
inorganica y la matriz organica (querdgeno). Usualmente a este modelo se lo denomina como
Sistema de Porosidad Dual.

2.3.2. Distribucidén y Saturacién de Fluidos

A diferencia de los reservorios convencionales, los fluidos en las pelitas orgdnicamente ricas no se
encuentran estratificados por densidad sino que el petrdleo, el gas y el agua coexisten en los poros
de la matriz organica e inorgdnica. La estratificacién por densidad no es posible debido a la baja
movilidad de los fluidos producto de la escasa permeabilidad.

Basandonos en el modelo petrofisico adoptado se podrian definir dos tipos de saturaciones; una
asociada al espacio poral del querdgeno y otro asociado con los poros inorgdnicos. En la practica, se
hace practicamente imposible determinar el origen de dichas saturaciones debido a Ia
heterogeneidad en la distribucion de las matrices y los fluidos.

Es posible determinar la saturacidén de agua mediante ensayos de laboratorio por el método de Dean
Starck y de la retorta.

2.3.3. Densidad de la Formacidn

La cantidad de materia orgdanica total, TOC, y la porosidad ¢ poseen una gran influencia en la
determinacién de la densidad de la matriz. Tanto el TOC como ¢ tienden a disminuir la densidad

cuando se compara con pelitas de contenido organico nulo, como puede verse en la Figura 2.10.
kit

S
=]

POROSITY (%)
=

20 21 22 23 24 25 26 27

FORMATION DENSITY (g/em3)
Figura 2.10 Distribucion de Densidad de Formacion en funcion del TOC y porosidad (Magoon y Dow, 1994).

2.3.4. Fendmenos de Transporte en Oil & Gas Shales

El modelado del flujo presenta varias dificultades. Debido al pequefio tamafo poral la hipétesis de
medio continuo no se aplica en estos casos y por ende dejan de ser validas las ecuaciones de Navier-
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Stokes. El flujo de gas y petrdleo en los poros de las lutitas debe ser modelado como un transporte
difusivo sin tener en cuenta los efectos de la viscosidad.

En particular, el fendmeno de almacenamiento de gas y su flujo en pelitas orgdnicamente ricas se
encuentra controlado por distintos procesos. El gas es comprimido y adsorbido en el querdgeno y la
arcilla mientras que el petréleo se encuentra almacenado en los poros tanto organicos como
inorgdnicos. Siendo el tamano de los poros de las pelitas orgdnicamente ricas desde nandmetros
(10° m) hasta los micrémetros (10 m).

En los sistemas de shale gas, los nano poros juegan dos roles importantes. En primer lugar, la
superficie especifica de los nano-poros es mucho mayor que en los microporos. Esto se debe a que la
superficie especifica es proporcional a 4/d, siendo d el didmetro de los poros. Esta gran area
especifica permite que grandes volumenes de gas sean desorbidos desde la superficie del querdgeno
y las arcillas. Por ende, existe un fendmeno de transferencia de masa desde el querdgeno y las
arcillas hacia los poros de las pelitas. En segundo lugar, el flujo en los nano poros es diferente del
Flujo de Darcy.

Adsorcidn de Gas en Querdgeno y Arcillas

Parte significativa del gas almacenado en las pelitas organicamente ricas se encuentra adsorbido en
el querdgeno vy en las arcillas debido a que la alta presidn y la gran superficie especifica de los nano
poros proveen excelentes condiciones para la adsorcién. La otra parte consiste en gas que se
encuentra alojado en el espacio poral de la roca.

El gas adsorbido provee una importante contribucién a la cantidad de gas almacenado en los oil &
gas shales. Ademas es responsable del sostenimiento de la produccién de gas pasados varios afos
aportando los caudales de produccion cuasi constantes o de muy bajas declinaciones a tiempos de
produccién elevados.

La industria utiliza la isoterma de Langmuir para cuantificar la cantidad de gas adsorbido en la
superficie del querdgeno y arcillas. La adsorciéon en un fenédmeno fisico quimico que consiste en la
acumulacién de gases en la superficie del sélido, creando una delgada capa atdmica o molecular en
la interface.

La Isoterma de Langmuir sigue posee la siguiente expresion (ver Figura 2.11):
VIP [2.9]

Ce=
donde:

Gc: contenido de gas adsorbido [Sm>/kg].

V1: volumen de Langmuir [Sm?/kg].

P: presion del reservorio [Pal.

Pl: presion de Langmuir [Pa].
La derivacidon de la expresidn [2.9] considera tres hipdtesis fundamentales:
a) Las moléculas adsorbidas y desorbidas de la superficie del sélido se encuentran en equilibrio.

b) La fase adsorbida es tratada como una mono capa de moléculas.
c) Las moléculas adsorbidas obedecen a la Ley de Fick.
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Figura 2.11 Isoterma de Adsorcién de Langmuir.

Numero Adimensional de Knudsen

A medida que la escala del sistema fisico disminuye, la aproximacién del medio continuo de la
hipdtesis de no deslizamiento en la interface sélido-fluido va perdiendo validez.

El nimero adimensional de Knudsen, K,, determina el grado de validez de la hipdtesis de medio
continuo y se define como la relacién entre el camino libre medio de las moléculas del fluido vy la
escala de longitud fisica representativa:

A
K, = = [2.10]
siendo:
A: camino libre medio de las moléculas del fluido [m].
d: longitud caracteristica [m].

El camino libre medio se define como la distancia promedio entre dos colisiones sucesivas de las
moléculas del fluido, mientras que la longitud caracteristica en nuestro caso resulta ser el tamafio
promedio de los nanoporos.

En funcién del valor del nimero adimensional de Knudsen se distinguen cuatro regimenes de flujo,
representados en la Tabla 2.6.

Numero Adimensional de Knudsen (K.,) . .
— - — - Régimen de Flujo
Limite Inferior Limite Superior
3 Medio Continuo Validez de las
0 10 .

Ley de Darcy Ecuaciones de
10° 10™ Flujo de Deslizamiento Navier-Stokes
10™ 10 Flujo Transicional
10 - Flujo Molecular

Ley de Fick

Tabla 2.6 Regimenes de Flujo en funcién del Niimero de Knudsen. Adaptado de Singh y Javadpour, 2013.

Medio Continuo
En el Régimen de Flujo Continuo son validas las ecuaciones de Navier-Stokes. El transporte de la

cantidad de movimiento es proporcional a la viscosidad del fluido. Se verifica la hipdtesis de no
deslizamiento en la interface sélido-fluido, resultando valida la Ley de Darcy.
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Flujo de Deslizamiento

En este régimen de flujo contindan siendo validas las ecuaciones de Navier Stokes, sin embargo se
aplican factores de correccién debido a la condicion de deslizamiento en la interface sélido-fluido.

Flujo Transicional

La fisica del flujo transicional es complicada y los modelos propuestos implementan diferentes
ecuaciones en el esfuerzo de corte en las ecuaciones de Navier-Stokes.

Flujo Molecular

El flujo de gas en los nano poros se puede describir con un coeficiente de transporte difusivo sin
tener en cuenta los efectos viscosos, lo que se denomina como Ley de Fick.
Se puede expresar matematicamente de la siguiente forma:

apMr _ Dipm Aap - [2.11]
PA RTL
siendo:
q: caudal volumétrico [m>/s].
p: densidad molar del fluido [kmol/m?].
Mr: masa molecular del fluido [kg/kmol].
¢: porosidad promedio [%].
A: superficie expuesta [m’].
Dy pm: coeficiente de difusion [m?/s].
AP: gradiente de presién [Pa].
R: constante universal de los gases [J/(K mol].
T: Temperatura absoluta [K].
L: espesor [m].
El valor del coeficiente difusivo Dy ,,, se deriva (Javadpour et al., 2007) y adopta la siguiente
expresion:
¢d |8RT
k‘pm - ?5 m, [2.12]
siendo 7 la tortuosidad del medio poroso [adimensional].
Numero de Knudsen como funcion de la Presidn, la Temperatura y el Fluido

De la teoria cinética de los gases ideales se deduce la siguiente expresién para el camino libre medio
de las moléculas de un gas ideal:
kgT

b5 2.13
V2 182P 2431

donde:
kg: constante de Boltzmann [1,3805x10 J/K].
0 didmetro de colisidon de las moléculas de fluido [m].

Reemplazando la ecuacion [2.10] en [2.13], obtenemos la siguiente expresion para el nimero de
Knudsen K,:

57



Maestria en Ingenieria en Petrdleo y Gas Natural oo

Aspectos de Ingenieria de Reservorios en la analogia

entre la Formacion Vaca Muerta y los Principales Shale
FACULTAD DE INGENIERIA

Gas / Oil Plays de Estados Unidos Instituto del Gas y del Petroleo
= "B—T, [2.14]
V2 n82Pd

De la ecuacién [2.14] se determina claramente que el valor del nimero de Knudsen es proporcional
a la Temperatura absoluta e inversamente proporcional a la Presidn, al didmetro promedio de las
gargantas porales e inversamente proporcional al cuadrado del didmetro de colision (dependiente

del tipo fluido).
2.4 nm with Methane = = = 2.4 nm with nitrogen or mercury =~ ====- 2.4 nm with Helium
------ 2.4 nm with Hydrogen 10 nm — 50 nm
300 nm 1um Fluid Flow
Tum @ 295K Slip Flow Transition Flow
— — Reservoir Pressure ---s-- Crushed Rock Laboratory Conditions

100.000000

Free
Molecular
Flow

10.000000
»

Transition
Flow

1.000000 p
3

0.100000

Slip Flow

0.010000

Knudsen Number

0.001000

0.000100

Fluid Flow

0.000010
0.1 1 10 100

Pressure, MPa
Figura 2.12 K, para a 400 K en funcidn de la Presion, el tamaiio de las gargantas porales y el fluido (Sondergeld, 2010).

2.3.5. Permeabilidad

La permeabilidad de la matriz determina la factibilidad para sostener y mantener la produccién de
gas y de petrdleo a largo plazo en estos reservorios, es por ello que la medicidn de la permeabilidad
de la matriz resulta de gran interés. Dado que el rango de permeabilidades en los reservorios de
shale oil & gas oscila entre 1 uD (10° D) y 1 nD (10° D), existen muchos métodos tradicionales que
no pueden ser aplicados pues la permeabilidad de estos reservorios se encuentra muy por debajo
del valor de 0.01 mD.

Por otra parte, la permeabilidad medida en pelitas orgdnicamente ricas puede variar
significativamente de la obtenida de condiciones de laboratorio debido al cambio en las condiciones
de presidn de confinamiento, temperatura y fluidos presentes. Esto indica que la magnitud medida
es influenciada por varios mecanismos lo cual agrega complejidad a la medicidn. La complejidad
principalmente radica en la dependencia de la permeabilidad de la matriz con las tensiones
aplicadas. Asimismo, se debe a que las arcillas y el querdégeno contienen cantidades significativas de
gases adsorbidos. La dependencia de los efectos de sorcion y tensiones en la permeabilidad posee
influencia en las condiciones de reservorio e influencia la produccién de los pozos.

Modelo de la Permeabilidad Aparente

En este apartado se presenta el modelo de permeabilidad de Asana Wasaki y Akkutlu (Asana Wasaki
y Akkutlu, 2014) basado en el Sistema de Porosidad Dual (Figura 2.9.). La hipétesis fundamental de
este modelo es considerar al fluido alojado en las oil & gas shale como libre y adsorbido en la matriz
organica (querdgeno) y libre en la matriz inorganica (considera despreciable al fluido adsorbido en
arcillas).
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1. Permeabilidad de la Matriz Inorganica

En la red de poros inorganicos el tamafio promedio de los poros es tal que el numero de Knudsen
promedio es K, < 0.01. Por lo tanto, se puede asumir que la hipdtesis del medio continuo sigue
siendo aproximadamente valida en los poros inorgdnicos. El flujo laminar puede ser utilizado para
caracterizar el transporte mediante la Ley de Darcy.
Con relaciéon a la permeabilidad, existen varias observaciones experimentales que sugieren que la
permeabilidad absoluta de las rocas cambia con las tensiones aplicadas. El modelo de Gangi puede
ser aplicado para representar esta dependencia en la matriz inorgdanica:
P, —aP\™\°

k= kg <1 - (CP—1> ) , [2.15]
siendo:
k., permeabilidad de la matriz inorganica [mD].
k,: permeabilidad de la matriz inorgénica sin efectos de tensiones P, — aP = 0 [mD].
P.: presion de confinamiento [Pa].
a: coeficiente de stress efectivo [adimensional].
P: presion poral o presién del reservorio durante su produccion [Pa].
P, : presion cuando los poros inorganicos se encuentran cerrados por completo [Pa].
m: exponente asociado con la geometria del espacio poral. Espacio completamente no uniforme
m = 0, espacio poral uniforme m = 1. [adimensional].

2. Permeabilidad de la Matriz Organica (Querégeno)

La permeabilidad de la matriz orgdnica posee tres contribuciones esenciales:

1. Dependencia de la permeabilidad de la matriz orgdnica con relacion a las tensiones. Ecuacion
[2.15].

2. Contribucidn del gas libre por transporte debido al flujo o transporte molecular.

3. Contribucion por el transporte del gas adsorbido en la superficie del querégeno.
Los items 2 y 3 incluyen las desviaciones de la Ley de Darcy. Asi obtenemos la expresién de la
permeabilidad aparente k,,, para gases en pelitas organicamente ricas:
VipyBy Pl

&s (P+PD?%

[2.16]

kapp = km + uDcy + uDs

donde:

kapp: permeabilidad aparente de la matriz organica [D].

k. permeabilidad de la matriz organica [D].

W: viscosidad del gas [Pa.s].

D: coeficiente de difusién molecular [m?/s].

cg4: compresibilidad del gas [1/Pa].

D;: coeficiente de difusidn superficial [m?/s].

pg: densidad de grano [kg/m?].

By: factor de volumen de gas [m?/sm?].

&xs: fraccion de materia organica sobre materia total (orgdnica e inorgdnica) [m3/m3.

La ecuacién [2.16] se deriva (LeCompte y Hursan, 2010) para el transporte de gas en pelitas
organicamente ricas. Cuando hidrocarburos liquidos son transportados, nuevas consideraciones
entran en juego. En primer lugar, las interacciones sélido-liquido asociadas con la adsorcion de las
moléculas de petréleo en el querdgeno son significativamente mayores en comparacion a los gases.
Esto se debe a la presencia de fuerzas de atraccion mucho mayores en las paredes del sélido por la
presencia del liquido. Mas aun, la movilidad de la fase liquida, si es que existe en cantidades
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significativas, no es relevante. En consecuencia, los hidrocarburos organicos alojados en el
querdgeno poseen una movilidad muy limitada. Por ende la permeabilidad aparente del liquido
resulta ser igual a la permeabilidad de la matriz organica:

Kiiq = ks [2.17]

kiiq: permeabilidad aparente de la fase liquida [D].

kgas

Permeabilidad

=~
§.

A\

Presién

Figura 2.13 Permeabilidad aparente del gas y liquido.

La Figura 2.13 muestra el valor la permeabilidad k ini representando la permeabilidad inicial del
reservorio, en concordancia con la ecuacidn [2.15]. Se observa que la permeabilidad aparente del
liquido decrece en forma aproximadamente lineal a medida que presidon disminuye mientras que la
permeabilidad aparente del gas al principio comienza a decrecer alcanzando un minimo para luego
comenzar a crecer a menores presiones. Este uUltimo comportamiento evidencia los aportes de
permeabilidad debidos al transporte molecular del gas libre y adsorbido en el querégeno.

2.3.6. Meétodos de Laboratorios utilizados en la determinacion de los Parametros Petrofisicos

En la Tabla 2.7 se detallan los métodos de laboratorio comunmente utilizados para medir las
propiedades petrofisicas de los shale oil & gas.

Propiedad Petrofisica
Porosidad

Gas Libre y Adsorbido
Permeabilidad
Saturacion de Agua Libre
Propiedades del Fluido

Método de Laboratorio (plugs, cuttings y coronas)
Expansion de Gas

Desorcidn en Canister

Inyeccion de Mercurio

Dean Stark // Método de la Retorta

Analisis PVT

Tabla 2.7 Métodos de Laboratorio utilizados para la medicidn de propiedades petrofisicas (Peng Wu y Aguilera, 2013).

2.4.Caracteristicas Geomecanicas

En este apartado se detallaran las caracteristicas que deben tener los oil & gas shales para ser
considerados como prospectivos desde el punto de vista geomecdnico.
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2.4.1. Introduccion a la Mecanica de las Rocas
Esfuerzo y Deformacion
Esfuerzo

Si una fuerza, F, actla en cuerpo sobre una superficie, A, perpendicular a la direccidon de la misma
entonces la tensién, o, inducida en este cuerpo es igual al cociente entre la fuerza y el area
transversal:

[2.18]

Deformacion

La deformacion es una medida de cuanto el material es acortado (o alargado) cuando se aplica una
tension sobre el mismo. Cuando una fuerza, F, es aplicada en la direccidn x la altura original del
cuerpo en dicha direccidn, cambia en una magnitud &x (siendo su nueva altura x - 6x), ver Figura
2.14. El esfuerzo en la direccidn x, &, viene dado por la siguiente expresidn:

R [2.19]
X X ’
Andlogamente se puede definir la deformacién en el eje y, de la siguiente forma:
g =2 [2.20]
y

Nétese que el valor en [2.20] es negativo, como resultado de la definicidon de fuerzas y su direccién
de accién. Los esfuerzos compresivos se consideran positivos, mientras que los esfuerzos de tension
resultan negativos.
F
o

f Ox

y + o J

Figura 2.14 La aplicacidn de la fuerza F produce deformaciones en las direcciones x e y (Economides, 2007).

-

Relacion de Poisson

Es la relacién de los cocientes de deformacién en las direcciones x e y:
y=-2 [2.21]
gx

La relacion de Poisson tiene importancia para determinar el gradiente de tensiones en una
formacidn pero es menos importante en definir las dimensiones de la fractura hidrdulica, aun asi
tiene cierta importancia. Por definicion, la relacion de Poisson es siempre menor a 0.50 (sino la
compresion uniaxial resultaria en un incremento de volumen) y los valores tipicos adoptados por las
rocas oscilan entre 0.20 a 0.35.
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Moédulo de Young

El médulo de Young, E, (también denominado mddulo de elasticidad) se define como la relacion
entre el esfuerzo y la deformacién:
=2 [2.22]
€
dado que la deformacién es adimensional, el médulo de Young posee las mismas unidades que el
esfuerzo. El mddulo de Young es una medida de cuanto material se deformara elasticamente al
aplicarse una carga sobre el mismo.

Dado que la tensidn y la presién estan fuertemente vinculadas (la presién en una superficie induce
tensiones), entonces en las fracturas se puede pensar al mddulo de Young como una medida de
cuanto material se deformarda eldsticamente cuando una presién se aplica sobre él. Dado que la
presién se almacena como energia, E es también una medida de cuanta energia requiere una roca
para deformarse.

Materiales con alto médulo de Young (vidrio, diamante, granito, etc.) tienden a ser duros y
guebradizos (susceptibles a la fractura fragil). Por el contrario, materiales con bajo valor de E (goma,
cera, poliestireno, etc.) tienden a ser blandos y dctiles (resistentes a la fractura fragil).

Deformaciones Elasticas y Plasticas

La deformacidn elastica es reversible, si una fuerza (presién o tensién) es removida del cuerpo, el
material vuelve a su tamafio y forma original. Si se incrementa la magnitud de la fuerza aplicada a un
material llega un punto en el cual se sobrepasa el limite eldstico, luego el material comienza a
deformarse pldsticamente. La deformacion pldstica es permanente, esto significa que el material no
puede volver a su forma y tamafio original. El médulo de Young uUnicamente se utiliza en la
deformacién elastica. En general, las rocas no tienden a deformase pldsticamente, sobrepasada la
deformacion elastica se fracturan.

Médulo de Young Estatico

Este pardmetro es una medicién normalizada de E y aplicable a las fracturas hidraulicas. El material
es deformado despacio y paulatinamente en una Unica direccién.

En las fracturas hidraulicas, el médulo de Young tipicamente adopta valores desde 5x10” psi (para
arenas someras) hasta 6x10° psi para arenas arcillosas profundas y consolidadas. En formaciones no
consolidadas, se debe notar que el E no adopta un valor constante.

Mddulo de Young Dinamico

Es una propiedad de la roca medida a través del registro o perfil sénico. El material no es mas
estatico, sino que es estirado y luego comprimido rapidamente y de forma continua. En general,
existe una variacion significativa entre los valores de E estatico y dindmico debido al proceso de
histéresis sufrido por la roca en este Ultimo caso. En el proceso de histéresis la deformacion
producida por una fuerza es dependiente de su magnitud y la historia de deformacién previa.
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Mébdulo de Deformacion de Plano

En las fracturas hidrdulicas, la deformacién en la direccién perpendicular al plano de fractura
(direccion en la cual se produce el ancho de la fractura) es nula. Esto es debido a que el valor de x en
[2.19] es tan grande que la deformacion es practicamente nula, a pesar de que existe una
deformacién real y resulta medible. Esto se conoce como deformacion plano, que implica que la
deformacién solamente existe en la direccién perpendicular en la cual la deformacién es nula. Para
tener en cuenta esta anormalidad, los modelos de fractura utilizan el médulo de deformacién de
plano E” para calcular el ancho de la fractura, vinculado con la relaciéon de Poisson v:
ot [2.22]

(1-v2)

Resistencia a la Traccion

La resistencia a la traccion de un material es la magnitud del esfuerzo requerida para producir la falla
de dicho material. Usualmente al aplicar un esfuerzo, el material comienza a deformarse
elasticamente (de forma reversible), luego se deforma plasticamente para finalmente fallarse. En la
mayoria de las rocas, la deformacién plastica resulta despreciable y a los fines practicos se considera
qgue primeramente ocurre la deformacién elastica y luego la falla de la roca.

Médulo de Corte
El médulo de corte es similar al médulo de Young, excepto a que se refiere a un material sometido a

un esfuerzo cortante (fuerza paralela a la superficie de accidn). Este parametro define cuanta
energia es requerida para deformar un material eldsticamente con una fuerza de corte.

Figura 2.15. Fuerza F aplicada para producir un esfuerzo cortante (Economides y Martin, 2007).

El esfuerzo de corte se define de la siguiente forma:

F
r=— [2.23]
A
donde A es el drea paralela a la direccion de accién de la fuerza F igual al producto axb, en la Figura

2.15.

La deformacion de corte se define como:

X
y =—= tané, [2.24]
h
y el médulo de corte, G, es igual al esfuerzo de corte dividido por la deformacidn de corte:
_T_Fhr [2.25]
y Ax

Mddulo de Compresibilidad

Este es otro pardmetro eldstico que define cuanta energia es requerida para deformar un material
mediante la aplicacién de una presién externa. Imaginemos que tenemos un material originalmente
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sometido a una presién P, aplicada al volumen V;. Si se incrementa la presién a un valor P, causa un
descenso en el volumen equivalente a V,. El incremento en la compresién del material viene dado
por la diferencia P;-P,. La deformacidn es equivalente a la diferencia V,-V, dividido por el volumen
original V,. Por ende el médulo de Compresibilidad, K, adopta la siguente expresion:
(P,=P) _Vy(P,—P) _  dP

-~ (L,—V,)  dv [2.26]

Vi

El signo menos se introduce dado que el mddulo de compresibilidad es una medida de la energia
(valor positivo) que se requiere para comprimir el material.

K=-

Relaciones entre las Cuatro Constantes Elasticas

Las cuatro constantes eldsticas, mdédulo de Young, mdédulo de corte, mdédulo de compresibilidad y
relacién de Poisson se encuentran relacionadas. Si dos de estas propiedades son conocidas, las otras
dos restantes pueden ser obtenidas de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

E=3K(1-2v), [2.27]
E [2.28]
K=—W, .
3—6v
E [2.29]
G=——r, :
2+ 2v
, - K—E [2.30]
6K

Por ende, si el mddulo de Young y la relacién de Poisson son conocidos, el médulo de corte y el
maddulo de compresibilidad pueden ser deducidos. En consecuencia, los simuladores de fracturas
sélo requieren como datos de entrada Ey v.

Ley de Hooke

Los esfuerzos aplicados a las rocas no actian en un uUnico plano, existe un régimen de esfuerzos
tridimensionales. Para simplificar, los esfuerzos usualmente se resuelven en tres componentes
perpendiculares en las direcciones x, y, z.

Asi como los esfuerzos actuan en tres dimensiones, también lo hacen las deformaciones. La relacién
eldstica entre estos esfuerzos y deformaciones en las direcciones perpendiculares x,y,z se encuentra

gobernada por la Ley de Hooke:

1 [2.31]
Ex = I [(ax - v(ay + O'Z))].
La ecuacion [2.31] implica que la deformacidon en cualquier direccién puede ser hallada en un
régimen de esfuerzos tridimensional si y solo si se conocen los esfuerzos en la direccién de la

deformacién y en las otras dos direcciones perpendiculares.
Criterios de Fluencia y Falla

En las condiciones de carga triaxial, como las experimentadas por las rocas, la situacion es mucho
mas compleja que en el caso de la carga en una direccidon. Para empezar, las tres componentes
principales de tension (ay, gy, ¥ 0, ) inducirdn esfuerzos de corte en los planos correspondientes a las
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direcciones x,y,z. Esto significa que existirdn 6 componentes de esfuerzos cortantes
(Txys Txzr Tyxs Tyzs Tzx Y Tzy) Y POr ende 9 componentes de esfuerzos, como se detalla en la Figura
2.16.

Tﬂ‘/_.'."
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T :
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Figura 2.16 Estado General de Tensiones en la roca (Economides y Martin, 2007).

Se debe remarcar que bajo el estado de tensién triaxial, la falla del material no solamente se
produce por tensidn o compresién sino que también se produce por cizallamiento. Finalmente,
también se debe agregar que bajo el estado de compresion triaxial, los materiales considerados
fragiles pueden presentar una deformacién plastica sustancial antes de la rotura.

El estado tridimensional de tensiones en cualquier punto puede describirse por la siguiente matriz:
Ox Txy Tgzx
[o] =|Txy Ty Tyz|. [2.32]
Tzx  Tyz Oz
Utilizando las técnicas de transformacion tridimensional, estas tensiones pueden ser resueltas en un
sistema de coordenadas como el que se detalla a continuacion:

g 0 O
[c]=|10 o, O} [2.33]
0 0 o3

Estas son las tensiones principales, a;,0, y 03 , definidas de forma tal que o4 > 05, > g3 (nétese
gue la tension es positiva y la compresion negativa, asi una carga de tensién pequena es mayor que
una gran carga compresiva). La direccidn de estas tensiones principales de define de manera tal que
no produzcan esfuerzos cortantes perpendiculares a los mismos.

1. Criterios de Falla Triaxial

Varios métodos han sido desarrollados con la finalidad de decidir cudndo un material se fallara bajo
una carga triaxial. Las principales teorias utilizadas en la actualidad son Tresca (mdaximo esfuerzo de
corte), von Mises (mdaxima energia de distorsion) y Mohr-Coulomb. Tanto los criterios de Tresca y
von Mises se aplican a materiales ductiles. La teoria de Mohr-Coulomb es mas aplicable a los
materiales fragiles.

2. Criterio de Falla de Mohr-Coulomb
Este criterio de falla, mostrado en la Figura 2.17, se basa en dos pardmetros clave que deben ser
obtenidos empiricamente: Syc (fuerza ultima bajo compresion uniaxial) y Syr (fuerza ultima bajo

traccion uniaxial). Para las rocas, como asi para la mayoria de los materiales fragiles, Syc es varios
veces mayor a Syr.

65



Maestria en Ingenieria en Petrdleo y Gas Natural oo

Aspectos de Ingenieria de Reservorios en la analogia
entre la Formacion Vaca Muerta y los Principales Shale
. ) FACULTAD DE INGENIERIA
Gas / Oil Plays de Estados Unidos Instituto del Gas y del Petroleo

Failure

Figura 2.17. Criterio de Falla de Mohr Coulomb para materiales fragiles (Economides y Martin, 2007).

Para construir el diagrama, primero se grafican dos circulos basados en los valores de Syr y Syc. Estos
circulos se muestran en linea punteada en la Figura 2.17. Luego se grafican dos tangentes a estos
circulos, denotando ambas las lineas de fallamiento. Finalmente se construye un circulo de Mohr
basado en la magnitud de la diferencia entre 6, y 03, detallado como el circulo sélido de la Figura
2.17, recordando que siempre o, > o3. Si el circulo sélido formado se encuentra contenido dentro
de las tangentes de falla, entonces el material no se rompe. Sin embargo, si la magnitud de la
diferencia entre o4 y 03 es tal que el circulo sélido no puede ser contenido entre las tangentes de
falla, el material se rompe.

2.4.2. Mineralogia

Los esquistos de gas y de petrdleo estan constituidos principalmente de cuarzo, carbonatos y
arcillas, su contenido se representa en un diagrama ternario como el de la Figura 2.18. Si el
contenido de arcillas es superior al 40 % este tipo de recursos deja de ser prospectivo desde el punto
de vista geomecanico. Esto es debido a que la roca, a mayor contenido de arcillas se vuelve cada vez
mas ductil para permitir o bien mantener la fractura hidraulica.

Cuarzo

Carbonatos Arcillas

40%
Figura 2.18. Diagrama ternario de pelitas organicamente ricas. Modificado de Britt y Schoeffler, 2009.

2.4.3. Moédulo de Young Estatico, Relacidn de Poisson y Médulo de Young Dinamico

Los ensayos de compresion triaxial son importantes para determinar el médulo de Young estdtico y
la relacién de Poisson mientras que los ensayos con velocidad ultrasénica permiten determinar el
madulo de Young dinamico.

En lineas generales, un valor bajo de mdédulo de Young, una elevada relacion de Poisson y una
correlacién estatica y dindmica del mdédulo de Young por fuera de los valores usuales de los
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reservorios cldsticos determinan que los esquistos son demasiado ductiles para la fracturacidon
hidraulica. Asi, se pueden determinar los valores de corte minimos para una roca de esquisto
prospectiva:

=

Mddulo Estdtico de Young : E = 3.5Mpisi.

Relacion de Poisson: v < 0.25.

3. Correlacion positiva del modulo de Young estdtico y dindmico de esquistos con reservorios
clasticos (Figura 2.19).

N
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Static E, x 1076 psi
Figura 2.19 Correlacion mdédulo de Young Estatico y Dinamico (Britt y Schoeffler, 2009).

2.4.4. Laminacion

Segun Britt (Britt y Schoeffler, 2009) cuando el valor del mddulo estatico de Young es superior a
3.5x10° psi, no se observa una anisotropia aparente al nivel de plugs o testigos rotados. Por ende, si
los plugs o testigos resultan isdtropos a este nivel sin laminaciones evidentes, la orientacién del
testigo carece de importancia. Es decir, que tanto testigos horizontales como verticales pueden ser
utilizados indistintamente para determinar la mecanica de la roca.

2.4.5. Capacidad de Flujo de Gas a través de una Fractura en Condiciones de Confinamiento

En este ensayo geomecanico se evalla si existe una capacidad efectiva de flujo de gas a través de
una fractura inducida sin propante en las condiciones de reservorio. En este ensayo se grafica la

permeabilidad normalizada como funcidn del presién aplicada (Figura 2.20).
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Figura 2.20 Fractura inducida sin propante para la determinacion de esquistos prospectivos (Britt y Schoeffler, 2009).

En el caso de los shales prospectivos se observa una mayor permeabilidad a una dada presion de
confinamiento. En el caso de los shales no prospectivos se observa una menor permeabilidad a una
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dada presion de confinamiento y también esto se encuentra vinculado con el incremento en el
porcentaje de arcillas en dichos esquistos.

2.5.Caracteristicas de las Fracturas Hidraulicas
2.5.1. Historia de las Fracturas Hidraulicas y Descripcion Cualitativa del Proceso

La primera fractura hidrdulica realizada en la industria petrolera se remonta al afo 1947 para la
estimulacion de un pozo del yacimiento de Hugoton en el Oeste de Kansas, Estados Unidos. El pozo
de gas Keppler N°1.

La fracturacién hidrdulica involucra la inyeccién de fluidos en la formacidn de interés. A medida que
el flujo de fluidos se incrementa, la presion diferencial también aumenta. La presidén y la tension
esencialmente son la misma variable, por ende a medida que el fluido fluye generando una presion
diferencial, también crea nuevas tensiones en la formacion. A medida que el flujo aumenta, también
lo hace la tensidén. Si se continda incrementando el flujo, eventualmente se llega a un punto en el
cual la tensidn generada supera el limite de la tensidn de fluencia y la roca se rompe. Es importante
recordar que es la presién la que genera la rotura y no el flujo del fluido, a pesar de que se utiliza el
flujo para crear dicha presion.

2.5.2. Baja Permeabilidad

Las formaciones de baja permeabilidad, como lo son los esquistos de petréleo y gas, requieren de
estimulacion por fracturas hidraulicas dado que la permeabilidad de la formacién resulta insuficiente
para producir naturalmente y ser econdmicamente rentables. A pesar de que un reservorio
contenga recursos significativos, su produccién viable desde el punto de vista econdmico no puede
ser alcanzada simplemente mediante la perforacién de pozos. En formaciones de baja
permeabilidad, es facil realizar una fractura hidraulica que resulte varias veces mds conductiva que la
permeabilidad original de la formacién. Las fracturas hidrdulicas en reservorios de baja
permeabilidad se disefian considerando a la longitud de las mismas como parametro principal.

2.5.3. Descripcion del Proceso

A medida que el fluido es bombeado en la formacién se genera una presion diferencia entre la
presion hidrostatica del pozo y la presion de la formacidn. Si se continda incrementando el flujo de
fluido de inyeccidn, la presion diferencial también se incrementa. Esta presién diferencial causa una
tension adicional en el entorno del pozo. Eventualmente, a medida que el caudal se incrementa, la
presion diferencial causa que se exceda la tension de rotura de la roca y se forme una fractura. En
este punto, se apagan las bombas o bien el caudal se disminuye, la fractura se cerrara.
Eventualmente, dependiendo de la dureza de la roca y de la magnitud de las fuerzas actuantes para
cerrar la fractura, se parecera como si la roca nunca se hubiese fracturado.

Sin embargo, si se impulsa un agente de sostén (propante o arena de fractura) en la fractura y luego
se libera la presidn, la fractura permanecera abierta siempre y cuando el agente de sostén sea lo
suficientemente resistente para vencer las fuerzas que tratan de cerrar la fractura. Si el propante
también posee una porosidad y permeabilidad significativa, luego bajo las condiciones adecuadas se
formara un canal de alta conductividad desde la formacion hasta el pozo. Si el tratamiento se realiza
de la forma correcta, la estimulacién permitira incrementar la produccién.
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Una bomba tipica para la fracturacién hidrdulica posee una potencia de entre 700 a 2700 HHP
(caballos fuerza hidraulicos) equivalentes a 1 MW, energia equivalente para alimentar 500 hogares.

Para crear una fractura hidraulica, en una primera etapa se bombea uUnicamente fluido.
Posteriormente, esta etapa es seguida de sucesivas etapas en las cuales se genera una suspension de
fluido con agente de sostén que se conducen hacia la fractura generada. Estas etapas son
impulsadas de forma consecutiva, sin ninguna pausa. El ingeniero de fractura es quien decide los
tiempos de bombeo de fluido, de la suspensién y la cantidad de etapas y los caudales de bombeo
como asi también la concentracidn de propante.

La Figura 2.21 muestra una fractura hidraulica idealizada con dos elipses simétricas posicionadas a
cada lado del pozo. En la practica, la situacién es usualmente mas compleja. Sin embargo, esta figura
demuestra las caracteristicas basicas de una fractura hidrdulica: su longitud X, su altura hy (maxima
en la pared del pozo) y su espesor ws(maxima en la pared del pozo).

Figura 2.21. Fractura hidraulica idealizada mostrando longitud, alto y ancho (Economides y Martin, 2007).

Diferentes Tipos de Presién
Presién de Inyeccion, P;,;

También denominada como presién de boca de pozo (WHP, por sus siglas en inglés), es la presién
medida en la boca del pozo que las bombas deben vencer para actuar.

Presion Hidrostatica, Ppeqq

También referida como presion del fluido (P,). Esta es la presion ejercida por la columna de fluido
debido a su profundidad y densidad.

Presion de Friccion del Tubing, Py friction

Es la pérdida de carga debido a los efectos de friccidn en la linea del tubing a medida que el fluido es
impulsado a través del tubing.

Presion de Inyeccion de Fondo, P;,

Es la presion de fondo en el pozo en el centro del intervalo tratado:

Py, = Pinf + Preaa — Ppipe friction + [2.34]
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Presion de Inyeccién de Punzados, AP, ¢
Es la pérdida de carga debida a paso del fluido a través de los punzados. Puede ser calculada de la
siguiente forma:

_ 2ps 2.35
APyr = 0.2369 570 [2.35]

donde py es la densidad de la suspensidn (ppg), q es el caudal total impulsado (bpm), N, es el
nimero del punzados, D, es el diametro de los punzados y C4 es el coeficiente de descarga
(adimensional).

Presion de Tortuosidad, AP,

También denominada tortuosidad, es la pérdida de carga que ocurre cuando el fluido de fractura
pasa a través de la regién comprendida entre los punzados y la fractura.

Friccion Cercana al Pozo, AP,,.4r wellbore
Es la pérdida de carga debida al efecto de tortuosidad y la friccion de los punzados.
Presion Instantanea de Cierre, Py

Es la presién de inyeccion de fondo inmediatamente después que las bombas se paran. En
consecuencia el fluido deja de fluir y las fricciones se anulan (Ppipe friction » AP, ry APy ore)-

Presion de Cierre, P,

Es la presion ejercida por la formacion sobre el agente de sostén. También, es la minima presion
requerida dentro de la fractura para mantenerla abierta. Para una Unica capa, P, es igual al valor
minimo de la tensién horizontal.

Presion de Extension, P,,;

También llamada Presidn de Extensidn de Fractura. Es la presion requerida dentro de la fractura para
hacerla crecer. Por definicién, P.,; > P. para permitirle a la fractura permanecer abierta y poder
crecer ganando asi longitud, altura y ancho. La presién de extensidon no es constante y varia acorde a
la geometria de la fractura.

Presion del Fluido de Fractura, P

A pesar de ser utilizada en una variedad de situaciones, la presion del fluido de fractura es la presién
del fluido dentro del cuerpo de la fractura, una vez que ha atravesado los punzados y la tortuosidad.
La presidn del fluido de fractura puede no ser constante dentro de la fractura debido a los efectos de
friccion.

Presion Neta, P,.;

La presidén neta es la presion en exceso del fluido de fractura dentro de la misma, por sobre la

presidn requerida para mantener la fractura abierta (P.). En otros términos, es la energia disponible
en el fluido de fractura para propagar la misma y producir su ensanchamiento.
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La presion neta, utilizada para analizar la geometria de la fractura, es la presién inmediatamente
después del pozo y justo dentro de la fractura pudiendo calcularse de la siguiente manera:

Pret = Py = Pe = Py = APyp = APygry = F. (2.36]

El analisis de la geometria de la fractura hidraulica utiliza a la presidon neta como variable clave del
modelo matematico.

La presion neta también define el ancho de la fractura. Para una dada presion neta, se generara un
determinado ancho de fractura. Para una fractura eliptica, el maximo ancho de fractura viene dado
por la siguiente ecuacion:

_ 2Ppeed (1 —v?) [2.37]
Wmax = E 4

donde v es la relacién de Poisson, E es el Médulo de Young y d es la minima dimension de la elipse
(d=hf) .
La presidn neta también define la propagacién de la fractura definiendo tres regimenes:

e P,..=0, la fractura hidrdulica se cierra.

® 0 < Ppet < Pext, la fractura hidrdulica estd abierta siendo wy o« Pp... No hay propagacion
posible.

®  Ppet > Pew, la fractura hidrdulica estd abierta siendo wy « Pp.. y la presion genera una
tension suficiente para propagar la fractura.

2.5.4. Disefio Optimo
Orientacion de la Fractura Hidraulica

Las fracturas siempre se propagan siguiendo el camino de minima resistencia. En un régimen de
tensiones tridimensional, una fractura se propaga con el objetivo de evitar las mayores tensiones y
crear su ancho en la direccién que requiera menos fuerza. Esto significa que la fractura se propagara
de forma paralela a la tensién principal y de forma perpendicular al plano de menor tensiéon, como
se ve en la Figura 2.22.

Figura 2.22 Propagacion de la fractura hidraulica perpendicular al plano de tensiéon minima (Economides y Martin, 2007).

Conductividad de la Fractura Hidraulica
El nimero adimensional de conductividad de la fractura, Cp, es una medida de cuan conductiva es la

fractura en comparacion con la formacidn. La conductividad de la fractura es por definicion el
producto entre el ancho promedio de la fractura y su permeabilidad:
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Cr = Waveks, [2.38]
siendo wg,,e el ancho promedio de la fracturay ks la permeabilidad de la fractura. Se puede pensar a
Cr como la capacidad de flujo de la fractura. El numero adimensional de conductividad de la fractura
se calcula a partir de la conductividad de la fractura:
Wavekf

Cep = ————, [2.39]
fb ka
La ecuacién [2.39] compara la capacidad de la fractura para transmitir los fluidos de reservorio hacia
el pozo (numerador) en relacién a la habilidad de la formacién de transportar fluidos hacia la
fractura (denominador). El numero adimensional Csp es una variable de gran importancia que es

utilizada en el disefo de la fractura hidraulica.

indice de Penetracion

Se define como indice de penetracion, /,, ala relacidn entre la longitud de la fractura hidraulica 2x; y

la longitud de drenaje x,:
_ 2% [2.40]

x )
Xe

siendox, =2 xr > I, <1.
2.5.5. Fluidos de Fractura

Existen tres propiedades necesarias que deben tener los fluidos de fractura para optimizar la
productividad del reservorio:

1. Viscosidad suficiente para crear la fractura y transportar el agente de sostén.

2. Compatibilidad entre el fluido de fractura y la formacion con el objetivo de minimizar el
dafio.

3. Reducir la viscosidad una vez que el agente de sostén se encuentra asentado con el objetivo
de maximizar la conductividad de la fractura.

Funciones Principales del Fluido de Fractura

Las funciones principales de los fluidos de fractura son la creacién y la extension de la fractura, el
transporte del agente de sostén hasta la fractura y ubicar el propante en el lugar deseado dentro de
la fractura. Si se produce una falla al realizar cualquiera de estas tareas el proceso de estimulacion se
ve altamente comprometido.

1. Iniciacion de la Fractura

Para crear y extender la fractura, el fluido de fractura debe transmitir la energia hidraulica desde la
superficie hasta el reservorio. Para ello es necesario que el fluido posea viscosidad suficiente para
transmitir la energia a la formacion y evitar el filtrado del mismo dentro de la formacidn. Dado que el
aumento de viscosidad viene acompafiado de un incremento en la pérdida de carga es necesario
adicionar reducidores de friccion al fluido con el objetivo de maximizar la transmision de energia a la
formacioén.

72



Maestria en Ingenieria en Petrdleo y Gas Natural oo

Aspectos de Ingenieria de Reservorios en la analogia
entre la Formacion Vaca Muerta y los Principales Shale
. ) FACULTAD DE INGENIERIA
Gas / Oil Plays de Estados Unidos Instituto del Gas y del Petroleo

2. Transporte del agente de sostén

Otra funcidn igual de importante es la de transportar el propante hasta la fractura hidraulica. Varios
mecanismos son los responsables de dicho transporte:

1. Cuando las velocidades de depositacion del agente de sostén son despreciables, la mezcla se
comporta como una suspension perfecta.

2. Silavelocidad de depositacién de las arenas de fractura es apreciable, un banco de propante
se crea y la parte superior de ese lecho es desplazado por la alta velocidad del fluido. Asi el
solido se mueve hacia la fractura con una velocidad media inferior a la del fluido.

La transicidn entre estos dos mecanismos depende principalmente de tres factores: la viscosidad
aparente del fluido (en condiciones de depositacion), la diferencia de densidades entre el propante y
el liquido y el tamafio del agente de sostén.

Tipos de Fluidos de Fractura

1. Fluidos Base Agua

Los fluidos de fractura base agua son los mds ampliamente utilizados por ser relativamente baratos
y ampliamente disponibles en la mayor parte del mundo. Las propiedades reoldgicas, como la

viscosidad, pueden ser ajustadas afiadiendo aditivos en caso de ser requerido.

La goma de guar es ampliamente utilizada como aditivo en fluidos de fractura base agua con el
objetivo de reducir el dafio del propante y como agente espesante.

2. Fluidos Base Aceite

Una de las caracteristicas mds importantes de este tipo de fluidos de fractura es la disminucién de su
viscosidad a elevados esfuerzos de corte, lo cual provee una menor pérdida de carga.

3. Espumasy Emulsiones

Las espumas y emulsiones estan constituidas por dos fluidos parcialmente inmiscibles.
Generalmente, cuando la proporcién de una fase excede el 50% se produce una interferencia de
burbujas incrementandose la viscosidad del sistema. Cuando una de estas fases es gaseosa, se
denomina espuma mientras que si es liquida se denomina emulsién. Las espumas y emulsiones
utilizadas en la industria utilizan entre 70% al 80% de la fase mas viscosa.

2.5.6. Aditivos Quimicos
En el presente apartado se mostraran Unicamente los aditivos utilizados en los fluidos de fractura

base agua (Figura 2.23). Los aditivos quimicos representan entre el 0.50 % al 0.70 % del fluido de
estimulacion.
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Scale pH Adjusting

Gelling  Inhibitor Agent
Agent-~, 0.04% 0.01%
KCL  0.05%

Breaker
0.009%

0.05%

Sand

8.95%
Surfactant

0.08%

Crosslinker
/ 0.006%
/___Iron Control

0.004%

Other
Water 0.44%

90.6% .
Corrosion

Inhibitor
0.001%

Friction
. Biocide
0.08% Add | 0.001%
0.11%
Figura 2.23 Componentes y porcentajes del fluido de estimulacién utilizado en el Fayetteville shale (Arthur, 2009).

Reductores de Friccion

Para reducir la pérdida de carga en el tubing, disminuir el requerimiento de potencia de las bombas
de fractura, proteger los equipos del desgaste a altas potencias y transmitir de manera mas eficiente
la energia del fluido a la formacién se utilizan reductores de friccion. Los materiales mas utilizados
para estos servicios han sido los surfactantes aunque el material mayormente utilizado en la
actualidad es la poliacrilamida.

Gelificantes

Con el objetivo de aumentar la viscosidad del agua de fractura, la industria ha utilizado la goma de
guar y derivados de celulosa. La goma de guar es el gelificante mayormente utilizado en las fracturas
hidraulicas debido a su bajo costo y amplia disponibilidad.

Biocidas

Debido a que los agentes gelificantes constituyen una fuente importante de alimento para las
bacterias, estas pueden degradar estos polimeros naturales en pocas horas y asi se puede perder la
viscosidad de la suspension. Por otra parte, determinado tipo de bacterias pueden acidificar los
fluidos del reservorio. Los biocidas o bactericidas son adicionados al agua de fractura en los tanques
de almacenamiento con el objetivo de prevenir el crecimiento de dichas bacterias. El glutaraldehido
es el biocida mds ampliamente utilizado en la industria.

Soluciones Reguladoras (Buffers)

Se utilizan para regular el pH de la suspensién y garantizar asi la estabilidad y la correcta dispersion
de los polimeros en la solucidn. Consisten en un acido débil y su base conjugada.

Agentes Reticulantes (Crosslinkers)
Se los utiliza con el objetivo de aumentar la viscosidad del fluido de fractura sin incrementar en

demasia la cantidad de agente gelificante utilizado. El compuesto mas utilizado en la industria es el
ion Borato proveniente del acido bérico.
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Agentes de Ruptura (Breakers)

Se los utiliza para disminuir la viscosidad del fluido de fractura, reducir el peso molecular de los
polimeros y remover el filtrado de la fractura. Los compuestos mas utilizados son los oxidantes, las
enzimas y los acidos.

Estabilizadores de Arcilla

Poseen la finalidad de prevenir la migracién de las arcillas y disminuir el dafio a la formacién en el
proceso de fracturacion hidraulica. Se utilizan aminas de alto peso molecular o polimeros catidnicos.

Surfactantes

Proveen varias funciones. Se los usa con el objetivo de disminuir la tensién superficial y asi recuperar
el fluido de fractura de manera mds eficiente luego del proceso (flowback). También se los utiliza
para reducir la tensidn interfacial entre el agua y los fluidos de la formacién, previniendo la
formacidon de emulsiones, que entre otras cosas, disminuyen la permeabilidad. Determinados
biocidas y estabilizadores de arcillas pueden ser utilizados como surfactantes.

2.5.7. Agentes de Sostén (Propantes)

Los propantes son localizados en la fractura con el objetivo de mantener el flujo una vez liberada la
presién del fluido de fractura. Idealmente, el agente de sostén proveerd una conductividad para el
flujo de los fluidos de reservorio suficiente para minimizar las pérdidas de carga en la fractura
durante la etapa de produccién.

El area conductiva de la fractura viene definida por el alto y la longitud efectiva de la misma y se
encuentra altamente influenciada por la capacidad de transportar y alojar el agente de sostén en la
ubicacién deseada.

Existen dos preguntas basicas que son necesarias contestar respecto de los agentes de sostén: iqué
tipo de agente de sostén utilizar? y ¢cuanta cantidad utilizar?

Tipos de Propantes

Basicamente existen tres tipos de agentes de sostén utilizados:
1. Arenas naturales (mono o policristalinas).
2. Ceramicos.
3. Recubiertos con Resinas.

1. Arenas
Se utilizan arenas naturales, dentro de las mas comercializadas en el mundo se encuentran las
arenas naturales de Ottawa formadas por granos de cuarzo erosionados de manera natural a través

del tiempo. Se utilizan principalmente para condiciones de presién de cierre menores a 420 kg/cm”
(6000 psi) y profundidades menores a 2500 m (8000 ft).
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2. Ceramicos

Los agentes de sostén cerdmicos comenzaron a utilizarse a partir de la década de 1970. Son
sintetizados como pellets de Al,0;, mineral cominmente denominado como bauxita. Estos
productos son mas apropiados para la fracturacidn en profundidades mayores a los 3000 m (10 000
ft).

3. Recubiertos con Resinas

Los problemas asociados con la rotura fragil de las arenas dieron origen al desarrollo de los agentes
de sostén recubiertos con resinas con el objetivo de aumentar su resistencia. La resina mejora las
propiedades del propante reduciendo la angularidad del grano. Mas aun, los propantes recubiertos
con resinas poseen una mejor conductividad que los no recubiertos a una dada presidon de
confinamiento. Actualmente, se usan tanto arenas como ceramicos recubiertos con resinas.

Propiedades de los Agentes de Sostén
1. Redondez y Esfericidad

La redondez es una medida de la angularidad de las aristas de un agente de sostén mientras que la
esfericidad es una medida de similitud del grano de sostén es a una esfera de igual volumen. La
importancia de estas dos propiedades es debida a dos factores. En primer lugar, una mejor redondez
y esfericidad denotan una mejor porosidad y permeabilidad del propante. En segundo lugar, una
mejor redondez y esfericidad contribuyen a resistir mayores tensiones y mejoran la distribucién de
las cargas aplicadas.

2. Tamaiio de Grano

La importancia del tamafio de grano radica en su relacién con la permeabilidad. A mayor tamafio de
grano mayor es el tamafio de las gargantas porales y por ende serd mayor la permeabilidad del
agente de sostén.

3. Densidad

La densidad esta relacionada con la velocidad de depositacion del agente de propante a medida que
es transportado por el fluido de fractura. Las arenas naturales de fractura poseen una densidad de
2.65 g/cm’ mientras que los cerdmicos tienen una densidad de 3.65 g/cm?® y por ende una mayor
velocidad de depositacion.

4. Conductividad

La conductividad del agente de sostén se ve influenciado por el tamafio del grano y la presidn de
cierre ejercida sobre el mismo, como se muestra en la Figura 2.24.
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Figura 2.24 Conductividad de distintos propantes de igual tamafio en funcidn de la presién de cierre (Economides y
Martin, 2007).
5. Resistencia

En general, las arenas naturales de fractura se utilizan en formaciones con presiones de cierre
menores a los 420 kg/cm? (6000 psi). En el rango de 350-700 kg/cm? (5000 — 10 000 psi) agentes de
sostén de resistencia intermedia deben ser utilizados (ejemplo arenas recubiertas con resina).
Cuando la presidn de cierre supera los 700 kg/cm? (10 000 psi) se requieren utilizar propantes de alta
resistencia (agentes ceramicos). En la Figura 2.25 se grafica la resistencia de los propantes en funcion
de la presién de cierre.
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Figura 2.25 Resistencia de propantes de igual tamafio en funcion de la presion de cierre (Economides y Martin, 2007).

Concentracion del Agente de Sostén

La concentracidn del agente de sostén hace referencia a la masa de propante por unidad de area de
fractura realizada por el tratamiento de estimulacion. Se expresa en Ib/ft> (kg/m?®). Altas
concentraciones de agente de sostén son directamente proporcionales al incremento del ancho de
la fractura y por ende proporcionales a la conductividad de la misma, como se observa en la Figura
2.26.
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Figura 2.26 Efecto de la concentracion de propante en la conductividad de la fractura (Economides y Martin, 2007).
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2.6.Registros de Pozo de Interés

En este apartado se describiran los registros de pozos mas utilizados para interpretar intervalos en
los cuales se encuentras los esquistos de gas y de petrdleo como asi también determinar sus
propiedades geoquimicas, geomecdnicas y petrofisicas.

2.6.1. Registro Potencial Espontaneo (SP)

El registro potencial espontdneo SP mide la diferencia de voltaje producida entre un electrodo
ubicado en la superficie y otro inmerso en el pozo. Dicha diferencia de potencial es medida en mV.
Esta diferencia de potencial estad intimamente vinculada con la diferencia de resistividades entre el
filtrado del lodo R, y la resistividad del agua de formaciéon R,, en las capas permeables. En las
formaciones de esquisto dado que no existe proceso de invasién apreciable se puede reconocer una
linea base de arcillas bien definida en el registro. En cambio, en las capas permeables, como lo son
las arenas, si R > R, (lodo dulce) obtendremos una deflexién negativa (hacia la izquierda de la linea
base de lutitas) mientras que si R.:< R,, la deflexion es positiva (hacia la derecha de la linea base de
lutitas). Finalmente, cabe destacar que es un excelente indicador que permite determinar las capas
de pelitas y su espesor.

2.6.2. Registros Gamma Ray (GR) y Gamma Ray Espectral (Spectral GR)

El registro Gamma Ray mide la radioactividad de los elementos radioactivos naturales presentes en
las rocas, estos son K*, Th**? y U?*%, El registro GR espectral permite determinar la abundancia de
cada uno de estos tres elementos por separado, un ejemplo de estos registros se muestra en la
Figura 2.27. La unidad de medicion de la radioactividad natural es el °APl. En general, las pelitas
poseen mayores concentraciones de elementos radioactivos que las arenas. Mas aun, las pelitas
organicamente ricas tienen un mayor contenido de estos elementos radioactivos debido a que,
generalmente, se encuentran contenidos en la materia organica. En particular, el U>® forma
compuestos organometdlicos con la materia orgdnica. Es por ello que el registro GR indica altos
valores de °API en frente a pelitas orgdnicamente ricas. Por ende, el registro GR es un buen indicador
del Contenido Orgénico Total (TOC) en las oil & gas shales.

Se puede determinar una relacién lineal entre el TOC y el valor de radioactividad medido a través del
registro GR. Sin embargo, esta funcionalidad no es univoca variando entre las distintas cuencas. Los
valores de uranio pueden ser calibrados a fin de obtener una curva de TOC, pues estos estan
generalmente asociados a la materia organica. Por otro lado, los valores de potasio y torio permiten
obtener una curva de volumen de arcilla (V¢ ) con muy buen ajuste.

78



Maestria en Ingenieria en Petrdleo y Gas Natural

Aspectos de Ingenieria de Reservorios en la analogia
entre la Formacion Vaca Muerta y los Principales Shale
Gas / Oil Plays de Estados Unidos

FACULTAD DE INGENIERIA
Instituto del Gas y del Petroleo

Gamma Ray R Spectral GR
GR ﬁ POTA
0 APl ml 3 |0 kgtonne 10
CRWRAP g THOR
200 w3 [ o I
URAN
0 ppm 40
>
L--’:".'b h"‘,ra
— 50 =
rSetnl Wy Rpp— p—
g (]Woodfard
i
———= NI
=_
l‘, |
.._?’ ,
) —Z
= {_. i
Ao
s B
i N
}L L
7
A
- ‘
?
|
-
>
é {

Figura 2.27. Registros GR y GR espectral de un pbzo en Woodford Shale (Browman, 2010).

2.6.3. Registro de Resistividad

Se hara el andlisis considerando exclusivamente la herramienta induccion utilizada para lodos dulces
(agua dulce, aceite o aire). Para un determinado contenido de arcilla, la presencia de querdgeno e
hidrocarburos aumentan la resistividad de la roca. A medida que aumenta el contenido de arcilla en
la roca, disminuye su resistividad en parte debido a la composicién mineralégica de la arcilla (dado
gue contiene agua) como asi también debido al contenido de agua ligada a la arcilla. Un ejemplo de
este registro puede verse en la Figura 2.28.
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Resistivity

AHTS0

Figura 2.28 Registro de Resistividad (shallow: verde, médium: azul, deep: rojo) de un pozo en New Albany Shale
(Browman, 2010).

2.6.4. Registros de Densidad y Factor Fotoeléctrico (P.)

Dado que el querdgeno, los hidrocarburos y el gas poseen densidades menores (menores
densidades electrdnicas que la matriz pelitica) y menor factor fotoeléctrico (P¢) su presencia reduce
la densidad medida y el factor fotoeléctrico de la roca. Su principal ventaja es que permite calcular la
densidad de la roca, sabiendo previamente la densidad de la matriz, y asi poder determinar el valor
de porosidad. La Figura 2.29 ejemplifica este registro.

Density

RHOZ
2 GIC3 3

i—i

Figura 2.29 Registro Densidad de un pozo en New Albany Shale (Browman, 2010).

2.6.5. Registro Neutrén Compensado

El registro neutrdn es uno de los perfiles menos utilizados en la deteccidn y evaluacion de la materia
organica en pelitas. Esto se debe fundamentalmente a dos razones. La primera de ellas es que el
registro se ve afectado por el alto contenido de Hidrégeno contenido en las arcillas tanto en su
composicion como producto del agua ligada a las mismas. En segundo lugar, el cruce Neutrén-
Densidad en zonas de gas es de uso limitado por el alto contenido de Hidrégeno presente en las
arcillas como asi también la presencia de calizas y dolomitas, resultando en un complejo registro de
dicho perfil.
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2.6.6. Registro Sénico

Tanto el querdgeno, los hidrocarburos y el gas presentan altos tiempos de trdnsito comparados con
la matriz de la roca. Un alto porcentaje de dichos compuestos aumentan el valor del tiempo de
transito medido. Como resultado, el perfil sdnico estima elevadas porosidades en presencia de
dichos fluidos. Un ejemplo de este perfil puede observarse en la Figura 2.30.

—l.

=

— 1

Figura 2.30 Perfil sonico identificando zonas con materia organica (Browman, 2010).

2.6.7. Registro Resonancia Magnética Nuclear (NMR)

La herramienta resonancia magnética nuclear es de vital importancia con el objetivo de determinar
de manera efectiva la porosidad independientemente de la litologia y del contenido de fluidos.

2.6.8. Registro Mineraldgico
Es una herramienta que permite cuantificar las proporciones relativas de pirita, cuarzo, caliza,

dolomita y arcilla. Asi se lo puede utilizar para cuantificar la proporcién relativa de arcilla en la matriz
pelitica. La Figura 2.31 ejemplifica este registro.

Figura 2.31. Perfil Mineralégico (Glorr'ioso y Rattia, 2012).
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2.6.9. Registros de Imagenes

Mediante los registros de imdgenes tanto acusticos como resistivos es posible obtener informacién
sedimentoldgica, densidad, fracturas naturales. En los perfiles de imdagenes resistivos es posible
visualizar las zonas de pelitas con alto contenido de materia orgdnica debido a que estas tienden a
ser claras, mientras que las zonas de lutitas adyacentes con bajo contenido de querdgeno resultan
ser mas oscuras.

2.6.10. Método de Passey - Determinacion del TOC

El método de Passey es un mejor estimador del Contenido de Carbono Organico Total (TOC) en
comparacion con los registros GR y Densidad. El método calcula el TOC mediantes los perfiles de
resistividad y sdnico conociendo como dato la madurez térmica del intervalo analizado. El método
posee desviaciones considerables cuando la madurez térmica es elevada.

Las hipdtesis del método son las siguientes:
1. Las pelitas orgdnicamente ricas poseen una mayor resistividad que las pelitas orgdnicamente
pobres.
2. Las pelitas orgdnicamente ricas poseen tiempos de trdnsito mayores que las pelitas
orgdnicamente pobres.
Se describe a continuacidn el procedimiento del algoritmo:
1. Se calibra en una escala lineal la diferencia entre el registro de porosidad con respecto al
registro resistividad. Para ello se toma 50 us/ft igual a 1 ohm.m. Se toma como linea base
para establecer la diferencia un intervalo de lutitas adyacentes orgdnicamente pobres.

ALSETHTY o)

SN k)

Yo b 3 -

Figura 2.32 Calibracion del Alog R (LeCompte, 2010).

2. Se computa el parametro AlogR:

AlogR = log (R/Rlinea base) + O-OZ(AT — ATjineq base)- [2.44]

3. El parametro AlogR se encuentra correlacionado con el TOC a través indice de madurez
térmica LOM mediante la siguiente ecuacion:

TOC [%] = Alog R 10(2:297-0.1688L0M), [2.45]

La Figura 2.32 muestra la calibracién de AlogR.
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4. El indice de madurez térmica LOM se encuentra vinculado con la reflectancia de la vitrinita a
partir de la Figura 2.33.

35

%Ro (Hood, 1975)
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>
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>

LOM (Hood, 1975)
Figura 2.33 Relacion entre LOM y %Ro (LeCompte, 2010).

Finalmente cabe destacar que si se conoce el TOC por otro método (registro GR o bien densidad) el
método de Passey permite determinar la madurez térmica a partir de dicho valor.

2.6.11. Perfiles de Constantes Elasticas

Mediante los perfiles de constantes elasticas es posible determinar el médulo de Young estaticoy la
relacién de Poisson. La herramienta DSI de Schlumberger (Dipole Shear Sonic Imager) es una de las
disponibles para el computo de estos pardmetros de manera continua para el intervalo de interés.

2.7.Andlisis Declinatorio Convencional
En este apartado se describirdn los modelos de Arps Exponencial, Hiperbdlico y Arménico y los
modelos de Fetkovich.

2.7.1. Definicién de la Tasa de Declinacion (D)

Se define a la tasa de declinacidn D como la relacidn entre la rapidez de variaciéon del caudal para un
intervalo de tiempo dado y el caudal en dicho intervalo de tiempo.

Y d(In q)
p=-——bt __a_ "H_ TPV 5 -p<1 DI[=]1/tiempo [2.46]
0 0 q dt dt

2.7.2. Modelos de Arps
Parametro b

Arps (Arps, 1945) define al parametro b como una constante mediante la siguiente expresion:

d(1/D
= % = constante, b [=] adimensional. [2.47]
Integrando [2.46] se obtiene:
p-_DPi [2.48]
1+ bD;t
Reemplazando [2.48] en [2.46] obtenemos:
_dng) D [2.49]
dt 1+bD;it”
1. Declinacion Exponencial (b = 0)
Si el parametro b es nulo entonces [2.49] se transforma en:
B d(Inq) _p [2.50]
dt ’
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siendo la tasa de declinacién D constante. Integrando [2.50], se llega a una solucidn analitica para el
caudal g como funcién del tiempo.

q = qie ", q[=]volumen/tiempo. [2.51]
La produccién acumulada Q a un determinado tiempo t, viene dada por la integral de [2.51].
Q= % [1-e7Pf] = qi'%q} Q [=] volumen. [2.52]

2. Declinacién Hiperbdlica (0 < b < 1)

Considerando 0 < b < 1, se integra [2.49] para obtener el caudal en funcién del tiempo.

qi [2.52]
(1 + bD;t)V/?"

La produccidon acumulada Q a un determinado tiempo t, viene dada por la integral de [2.52].

qi 1
= 1-— . [2.53]
¢ D;(1—b) (1 + bD;t)(2-b)/b

3. Declinacion Arménica (b=1)

q:

Si se adopta b=1, entonces la integracién de [2.49] da como resultado:

P [2.54]
1+ D;t
La produccién acumulada Q a un determinado tiempo t, viene dada por la integral de [2.54].
Q= %ln(l + D;t). [2.55]
i

4. Comparacion de Declinaciones

En la Figura 2.34 se comparan el caudal adimensional qp; = q/q; y la producciéon acumulada
adimensional Qpg = Q.D;/q; en funcién del tiempo adimensional tp; = D;.t, para los modelos
exponencial, hiperbélico con b=0.5 y armdnico. Se puede observar que a medida que b aumenta, las
predicciones de produccidn son mas optimistas.

Caudal y Produccion Acumulada Modelos de Arps
1 $ 1.1
// - 09
/,/)// 08
0.7
0.6 "

- 06

0.8

QDi/qi

=#=qDd Arps Exponencial
—#—qDd Arps Hiperbdlico b=0,5

=#=qDd Arps Armonico

—=—QDd Arps Exponencial

=== (Dd Arps Hiperbdlico b=0,5

—8—QDd Arps Arménico

Caudal adimensional gDd= q/qi
=) =
- 5
o
G
Produccién Acumulada Adimensional QDd

03 s
/ \ - 03
0.2
01 T 01
o 0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 1le 17 18 19 2

Tiempo adimensional tDd = Dit

Figura 2.34 Caudales y Produccion acumulada para los Modelos de Arps.
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2.7.3. Modelos de Fetkovich

Fetkovich (Fetkovich, 1980) plantea ecuaciones para la declinacion de reservorios de petréleo y gas
que permiten relacionar dichas declinaciones con los balances de masa de los yacimientos de
petrdleo y gas, respectivamente.

Reservorios de Petrdleo

El balance de materiales en funcidon de la presion media del reservorio puede ser expresado en
forma lineal mediante la siguiente ecuacion:
Pp=— (;i) N, + Pes [2.56]

pi
siendo:
Py: presiéon media del reservorio.
Pg;: presiéon media inicial del reservorio.
Ny,;: produccion inicial de petrdleo a contrapresion atmosférica en boca de pozo.
Np: produccién acumulada a tiempo t.

La ecuacidn declinatoria para reservorios de petrdleo propuesta es la siguiente:
qi

Znii
[Zn (i) t+ 1] o [2.57]
N .

donde:

q: caudal volumétrico a tiempo t.
q;: caudal inicial.

n: parametro adimensional.

i

La relaciéon N 1 cuando la contrapresidén en boca de pozo es atmosférica siendo el caudal inicial
pi

maximo.

Se puede definir una expresion adimensional de la ecuacidn [2.57] tomando qpq = q/qi y
tpa = (;—‘) t. Las curvas correspondientes para n=0.01, n=0.5 y n=100 se grafican en la Figura 2.35
pi

en escala doble logaritmica. Las predicciones son mas optimistas a medida que n disminuye.

Declinacion de Fetkovich Reservorios de Petrdleo
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Figura 2.35 Curvas tipo de Fetkovich para reservorios de Petréleo.
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Reservorios de Gas

Andlogamente, el balance de materiales para reservorios de gas se puede expresar mediante la
siguiente relacidn lineal:

siendo:

_ Py, _

G: produccion inicial de gas a contrapresién atmosférica en boca de pozo.
Gp: produccion acumulada a tiempo t.

La declinacién de los reservorios de gas se expresa mediante:

2.7.4.

qi

[on—1) (&) ¢ 41"

Declinacion de Fetkovich Reservorios de Gas

1 1

———

[2.59]

e
=

——n=0,55
—n=1

n=100

Caudal Adimensional qDd=q/qi
2 o
(=] (=]
=3 =3

0.0001 -
0.1 1 10
Tiempo Adimensional tDd= (qi/G)t

Figura 2.36 Curvas tipo de Fetkovich para reservorios de Gas.

Limitaciones del Analisis Declinatorio Convencional en Reservorios Shale

Se detallan a continuacién las siguientes limitaciones observadas en la aplicacion del Analisis
Declinatorio Convencional a los recursos Shale, Lee 2010:

1.

2.

La produccion en los recursos de esquistos se caracteriza por extendidos periodos de tiempo
en flujo transiente antes de llegar al flujo estabilizado.
Los mejores ajustes de las ecuaciones de Arps tienden a determinar un valor del parédmetro b
igual o mayor a la unidad. En consecuencia, las producciones acumuladas resultan
completamente exageradas y divergen a tiempo infinito.
sib=1, lim Q = lim ﬁln(l + D;t) > . [2.60]
t—oo D;

t—>oo

. . . qi 1
sib>1, tlLrgloQ = tll_{g b:1—b) 1 T bD,0G D7 - oo, [2.61]
La tasa de declinacion D y el pardmetro b no suelen ser constantes como lo determinan los
modelos de Arps sino funciones dependientes del tiempo debido a los largos periodos
transientes que estos recursos presentan en su produccion. Dichas funciones tienden a
disminuir con el transcurso del tiempo.
Las ecuaciones de balance de materiales no resultan aplicables ya que consideran un

volumen de drenaje constante y flujo estabilizado. En los recursos shale se observa que el
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volumen de drenaje aumenta con el tiempo y que presentan largos periodos transientes
antes de arribar a un flujo estabilizado.

5. Las curvas tipo de Fetkovich para pozos de petrdleo [2.57] resultan divergentes cuando se
obtienen valores del pardmetro n > 1.

2.8. Analisis Declinatorio Moderno
2.8.1. Stretched Exponential Decline Model (SE)

Valké (Valkd, 2009) presenta una nueva expresion basada en el ajuste de datos empiricos. La misma
posee tres constantes §;, T y n. Su ventaja radica en el mejor ajuste y que la produccién acumulada
no diverge a tiempo infinito.

q= @ie[_@n] [2.62]

2.8.2. Power Law Exponential Decline Model (PLE)

Ik (llk et al., 2008) propone un modelo en el cual la tasa de declinaciéon D es una funcién potencial
decreciente en el tiempo. Esto se vincula al flujo transitorio observado en los reservorios tight y
shale.

D = Dy, + D,t=(=m), [2.63]

siendo:
D.: tasa de declinacién a tiempo infinito.
D;: tasa de declinacion a la unidad de tiempo 1.

Este comportamiento potencial de [2.63] contrasta con el comportamiento hiperbdlico del
pardmetro D en el modelo de Arps de [2.48]. En el modelo PLE la tasa de declinacién decae
potencialmente hasta un valor constante D, (esto ocurre si Dy es un valor pequefio) mientras que
en el modelo hiperbdlico de Arps resulta practicamente constante e igual a D; a tiempos iniciales
para luego disminuir de forma hiperbdlica, como se observa en la Figura 2.37.

Tasa de Declinacion D

1.E+01 +

B
g 1.E+00 -
2
X
2 1E01
=] =D Arps
£
8
s 1EO02
2
5 ——D Power Law
& L1E03 - Exponential
[}
-
3 1E04 -
i

1.E-05 -

0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Tiempo t

Figura 2.37 Comparacion de la tasa de declinacion D en los modelos de Arps y PLE.

Si se sustituye [2.63] en [2.46] y se integra se obtiene la siguiente expresion de declinacion:

q= q,e[— Doott — 21¢™] [2.64]
= g, _

Definiendo:
S )
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y reemplazando [2.65] en [2.64] obtenemos la expresidn final del Modelo PLE:
a” = _p.gn 2.66
q = g;el~ Deot = Dit™], [2.66]
Si se compara esta Ultima ecuacidn del modelo PLE con la expresidon del modelo SE se observa que
[2.66] se reduce a [2.62] si se considera D, = 0. En dicho caso:

b, = (%)" [2.67]

Razén por la cual se observa que el modelo SE es una expresién simplificada del modelo PLE que no
considera el valor constante D, a tiempos grandes.

2.8.3. Duong Decline Model (DNG)

Duong (Duong, 2011) propone un modelo declinatorio para reservorios tight y shale en los cuales el
flujo a través de las fracturas resulta dominante. El autor plantea que para los flujos dominados por
las fracturas la relacién entre el caudal producido y el volumen acumulado con respecto al tiempo
siguen una relacién lineal con una pendiente cercana a la unidad.

1~ t—
= )= 1;1 a7y | - 12_2?76{1'138' 1 y=1.3665 17
0.1 R*=0.0861 % A%=0.9808 > 04 2= 0.9836
% A ]
§ h g
= oo IR ' I - o0 h
2 B el i o [ _aslems =5 o [ aslas B
('2 0.0014= 1105 ?;5; i T 0ot L m=1.38] ‘S-[]D(N | KUn=1148
& N ;
AL i i
0.0001 -1 00001 1] 0,0001 |
1 10 100 1000 10,000 1 10 100 1,000 10000 1 10 100 1,000 10,000
(a) Days (b) Days (c) Days

Figura 2.38. Graficos log q/Q-log t en pozos shale gas. La pendiente cercana a 1 indica el flujo transitorio (Duong, 2011).

Considerando un régimen de flujo dominado por la fractura (tanto lineal como bilineal), el flujo de
gas o petréleo sera igual a:

q=qt™, [2.68]
donde n es igual a % en flujo lineal o igual a % en flujo bilineal, siendo q; el caudal volumétrico a

tiempo unitario. La produccion acumulada Q es igual a:
1-n

' 2.69
Q=f0th=6hm, [2.69]

siendo:

Q t
Debido a que las condiciones de campo pueden violar las hipdtesis que utilizamos para derivar la
expresion [2.70], se ajusta esta ultima expresidn con la siguiente ecuacion:

q_Qa-n) [2.70]

a_ m [2.70]
Q
Siendo el modelo declinatorio de Duong el siguiente:
a 1-m_ .
q= Qmaxt_mel_m(t 1 ) [2.71]
donde g4, €s el caudal maximo inicial y la produccién acumulada adopta la siguiente forma:
0= Amax e#(tl_m—l) . [2.72]
a
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2.8.4. Logistic Growth Model (LGM)

Clark (Clark, 2011), implementd las ecuaciones de crecimiento poblacional desarrolladas por
Verhulst para modelar las curvas de declinacion de los recursos no convencionales de shale oil & gas.
En dichas formulaciones el crecimiento poblacional no es infinito sino que se ve limitado y acotado
por la cantidad de recursos disponibles. El modelo de crecimiento se aplica a la produccién de gas o

bien de petrdleo acumulada siendo la expresion la siguiente:
n

=—, 0O<n«<l1
¢ a+th "

[2.73]

siendo:

K: la capacidad de acarreo, en unidades de volumen.

a: constante, en unidades de tiempo™.

n: exponente hiperbdlico (adimensional), acotado entre Oy 1.

Derivando [2.73] se obtiene la expresidén del caudal en funcion del tiempo:
_ Knat™™!

T lar o

2.9.Desarrollo de un nuevo modelo declinatorio: Unconventional Empirical Decline Model (UEDM)

[2.74]

Como aporte de este trabajo, se desarrolld6 un nuevo modelo declinatorio basado en el
comportamiento empirico de los reservorios no convencionales, que sirve para ser aplicado tanto a
reservorios shale como tight. La derivacion del modelo se elaboré en base al andlisis del
comportamiento experimental del parametro b de Arps en reservorios no convencionales e
inspirado en un desarrollo de Fulford y Blasingame (Fulford y Blasingame, 2013). En dichos
reservorios, inicialmente en un régimen de flujo transitorio el pardmetro b toma un valor maximo
(b,) al inicio de la produccion y decrece hasta llegar a un valor constante menor a la unidad (b..)
cuando se alcanza el régimen de flujo estabilizado (Boundary Dominated Flow), como se observa en
la Figura 2.39.

Parametrob
10 -
b,

K
2
g1 | .
=}
5,
- b

0.1

1 10 100 1000 10000
Tiempo [dias]

Figura 2.39 Funcionalidad del parametro b en reservorios no convencionales.

En base al comportamiento del parametro b de la Figura 2.39, se postuld la ecuacidn principal de
este modelo:

b(6) = by — (by — b)el @] 2.75]

donde:
b, : parametro b al inicio de la produccion (bg = by).
bs: pardametro b en el BDF (0 < by, < by).
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T: constante de tiempo (T > 0) .
n: exponente (n > 0).

Noétese que la expresion 2.75 se reduce al valor de Arps cuando by = b..

La expresion de la Tasa de Declinacidn D para este modelo es la siguiente:

Do) = - S
x4 53 (0= 00 - el D (276

donde:
Dy: es la tasa de declinacion a tiempo inicial.
El caudal de este modelo toma la forma:

® = goe™ 201, 277
donde:
qo: es el caudal a tiempo inicial.
Finalmente, la produccién acumulada adopta la forma:
t
t
Q) = f qoe~ o PWdtqy, [2.78]

0
2.10. Parametros de Diagnéstico

Debido a que ninguno de los modelos del Andlisis Declinatorio Moderno es completamente
adecuado para representar el comportamiento y predecir la produccién acumulada de los pozos de
shale oil & gas de distintos plays, Okouma (Okouma et al.,, 2012) ha desarrollado determinados
indicadores de diagndstico que se aplican a los distintos modelos con el objetivo de determinar
aquel o aquellos que obtienen mejor performance. Entre los parametros de diagndstico
encontramos los siguientes:

Paradmetro D (Tasa de Declinacion).
Pardametro b.
Grafico Log q vs Log t.

Pardmetro B.
Grdfico Log q/Q vs Log t.

vk WN R

A continuacidn se presentan las expresiones analiticas de dichos parametros para los modelos de
Arps Hiperbdlico, SE, PLE, DNG y LGM.

1. Parametro D (tasa de declinacion)
La tasa de declinacidon D fue definida con anterioridad en la ecuacién [2.46].

Arps Hiperbélico

D(t) = [2.48]

i
(1+bD;t)"
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Fetkovich Gas
2n(2n—1)

(2n+1) ((Zn— 1) (%)t + 1>'

D(t) =

Stretched Exponential (SE)
D(t) =nt "t" L.
Power Law Exponential (PLE)
D(t) = Dg, + Dint™ 1,
Duong (DNG)

D(t) =mt™ ! —at™™.

Logistic Growth Model (LGM)
a(l—-n)+ (n+ D™
b = A=W+ (n+ et
t(a+th)

Unconventional Empirical Decline Model (UEDM)

1
D(t) =

2. Parametrob
El parametro b quedd definido por la expresion [2.47].

Arps Hiperbdlico
b(t) = b = constante.

Fetkovich Gas

2n+1 qi
b(t) = ( o >(E) = constante.
Stretched Exponential (SE)
1—n
b(t) = Tt ",
n

Power Law Exponential (PLE)
D;(1 —n)nt™

(Deot + Dint™)”

b(t) =
Duong (DNG)

mt™(t™ — at)

b(t) = (at —mtm)2 "~

Logistic Growth Model (LGM)

a’(1 —n) —2a(n? — Dt" + (n + D"

N (bo — (bo - bw)e[‘@n]> at

b(t) =
© [a(1—n) + (n+ 1)t"]?
Unconventional Empirical Decline Model (UEDM)

b(t) = bg — (by — bm)e[_(%)n].

91

[2.79]

[2.80]

[2.81]

[2.82]

[2.83]

[2.76]

[2.84]

[2.85]

[2.86]

[2.87]

[2.88]

[2.89]

[2.75]



Maestria en Ingenieria en Petrdleo y Gas Natural oo

Aspectos de Ingenieria de Reservorios en la analogia
entre la Formacion Vaca Muerta y los Principales Shale
. ) FACULTAD DE INGENIERIA
Gas / Oil Plays de Estados Unidos Instituto del Gas y del Petroleo

3. GraficoLogqvslogt

La pendiente de este grafico nos indica el régimen del flujo en la fractura, si es - %5 entonces el flujo
es lineal en la fractura lo que implica que las fracturas son altamente conductivas. Si la pendiente es
— % el flujo resulta bilineal, significado fracturas poco conductivas, es la matriz de la roca la que
aporta la conductividad del flujo. Mientras que si la pendiente es -1/3, valor raramente observado, el
flujo es multifractura, lo que significa que existen varios conjuntos de fracturas tanto horizontales
como verticales. La pendiente es -1 cuando el pozo alcanza el flujo estabilizado o Boundary
Dominated Flow (BDF).

4. Parametrof

El pardmetro B se encuentra vinculado con el régimen de flujo existente a un determinado tiempo t.
Si el valor de este pardmetro se encuentra en torno al valor % sugiere que el flujo es lineal en las
fracturas (fracturas altamente conductivas), si el parametro adopta el valor de % entonces el flujo es
bilineal en las fracturas (fracturas de baja conductividad). Cuando el pozo alcanza el flujo
estabilizado el valor de B es 1. Su definicidn es la siguiente:

1 | dq(t) dlng
_ _ — tD(). [2.90]
PO =15 |t dt |dlnt tb(®)
Arps Hiperbélico
B(t) = — 21t 2.91]
(1+bD;t)
Fetkovich Gas
2n(2n — 1)t
po = ai ' [2.92]
(2n+1) ((Zn ~1) (E) t+ 1) :
Stretched Exponential (SE)
B(t) = nT ™. [2.93]
Power Law Exponential (PLE)
B(t) = Dot + Dint™. [2.94]
Duong (DNG)
B(t) =m— at-m). [2.95]
Logistic Growth Model (LGM)
— n
B(O) = a(l—n)+(n+ 1Dt . [2.96]
(a+1th)
Unconventional Empirical Decline Model (UEDM)
t
B = —m—,
g (bo — (by — bw)el 0 ]> at [2.97)

5. Grafico Log q/Qvs Logt

Como se ha visto en la descripcion del modelo de Doung, apartado 2.8.4, la relacién Log g/Q vs Log t
indica la tendencia lineal caracterizada por el flujo dominado por las fracturas. Este grafico sirve
como soporte del parametro 3y el gréfico Log q vs Log t. Cuando el régimen de flujo es transitorio la
pendiente es cercana a la unidad.
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Arps Hiperbdlico
q(®) _ (1 —b)D; [2.98]
Q(t) (1+bD;t)/> — (1 + bD;t)

Fetkovich Gas

qi
00 [ern@en]™
e® [1 —(1+@n-1)(%)e+ 1)ﬁ] o
Stretched Exponential (SE)
@ n e
20 ()-GO 2100

Siendo I' la funciéon gamma.

Power Law Exponential (PLE)

En el modelo PLE, no existe una expresion analitica de la produccidon acumulada Q, sino que los
valores de la misma se obtienen integrando numéricamente la expresion del caudal instantaneo.

Duong (DNG)

De acuerdo con la ecuacion [2.70]:

LAC R [2.70]
ol at™™,
Logistic Growth Model (LGM)
q(®) __an [2.101]

Q@) tla+tny

Unconventional Empirical Decline Model (UEDM)
D) goe h PO
Q) fot qoe—fJD(t)dtdt'

[2.102]

2.11. Anadlisis de los Modelos Declinatorios y de los Pardametros de Diagndstico

En los reservorios de tight y shale existe incertidumbre respecto de la produccién acumulada a
largos periodos de tiempo, razén por la cual se utilizan los parametros de diagndstico para
determinar si sus recuperaciones son razonables.

e Arpsy Fetkovich: validos solamente para condiciones de flujo estabilizado (BDF).

e Power Law Exponential (PLE), Stretched Exponential (SE), Logistic Growth Model (LGM) y
Unconventional Empirical Decline Model (UEDM): validos tanto para condiciones
transitorias como Boundary Dominated Flow.

e Duong (DNG): vidlido en condiciones transitorias solamente. Tiende a sobreestimar
producciones acumuladas.
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> Tasa de Declinacién D

La relacion lineal, en escala doble logaritmica con el tiempo, de la tasa de declinacién evidencia el
régimen de flujo en el reservorio.

» Parametro b de la ecuacion de Arps

Si el pardmetro b adopta un valor superior a la unidad en el intervalo de tiempo analizado para
realizar el ajuste implica que el flujo es transitorio y no ha alcanzado el régimen de flujo dominado
por las condiciones de borde (BDF), razén por la cual el modelo de Arps no sera valido ni tampoco
otros modelos asumen dicha hipétesis (por ejemplo, Fetkovich).

» GraficaLlogqvs Logt
La pendiente de esta grafica evidencia el tipo de régimen de flujo en el reservorio.

e Régimen Lineal: pendiente -1/2 (fracturas altamente conductivas)
e Régimen Bilineal: pendiente -1/4 (fracturas de baja conductividad)
e Régimen dominado por las condiciones de borde (BDF): pendiente -1.

» Parametro

Este parametro es el valor absoluto de la pendiente de la gréfica Log g vs log t y sirve como
complemento de dicho diagrama.

e Valor de B =% flujo lineal en la fracturas
e Valor de B =% flujo bilineal en la fracturas
e Valor de B =1 flujo dominado por las condiciones de borde (BDF)

> Grafico Log q/Qvs Log t

Duong supone que una relacién lineal con pendiente cercana a la unidad evidencia que no se ha
alcanzado el régimen de flujo dominado por las condiciones de borde aunque la misma relacion
lineal puede observarse para aquellos pozos que han alcanzado condiciones estacionarias. En ultima
instancia sirve para el ajuste de los parametros del modelo de Duong.

2.12. Indicadores Tempranos de Produccion

Los indicadores tempranos de produccién nos sirven para realizar prondsticos y encontrar patrones
a partir de datos en las etapas iniciales de produccion, lo que resulta potencialmente util en los
reservorios de shale o tight. Entre estos indicadores encontramos los siguientes:

e Caudal maximo como funcidn de la produccidn acumulada final.

e Produccién acumulada por cantidad de fracturas.
e Produccién acumulada a tres, seis meses como funcion de la produccidon acumulada final.
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3. Principales Shale Plays de
Estados Unidos
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3.1.Introduccién

En el presente apartado se presentaran los parametros descriptos en el Capitulo 2 de la presente
tesis para los principales oil and gas shale plays de Estados Unidos. Se procedera a describirlos segun
las regiones geograficas informadas en la seccién 1.5.

3.2.Region del Noreste

En esta region se caracterizara solamente el play de Marcellus por ser el mas importante.

3.2.1. Marcellus Shale

El play de Marcellus se encuentra localizado en la Cuenca del Apalache, posee una extension
prospectiva aproximada de 114 000 km? (Breyer, 2012), La formacién posee una extension total de
202 000 km? (EIA, 2011a) si se incluyen areas no prospectivas. Abarca los estados de Nueva York,

Pensilvania, Ohio, Virginia y West Virginia. Marcellus es una de las formaciones de shale mas grandes
del mundo con alto potencial de generacion de gas.

mMs

(-8

o 300 MILES
S R
o 300 KILOMETERS
EXPLANATION

I EXTENT OF DEVONIAN SHALE MARCELLUS SHALE

Figura 3.1 Ubicacion del Marcellus shale (Lee et al., 2011).
3.2.1.1. Caracteristicas Geologicas
Mineralogia

La Tabla 3.1 muestra los resultados de los minerales de la matriz inorgdnica a partir de analisis de
rayos X. Los resultados muestran que la matriz del play Marcellus contiene un 29% de arcillas en
promedio.

Mineral %
Esmectitas 4
llita 25
Calcita 47
Cuarzo 10
Clorita 6
Feldespatos -
Ankerita 3
Pirita 5

Tabla 3.1. Mineralogia promedio de la matriz inorganica del Marcellus shale (Guo et al., 2012).
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Litologia
Posee intercalaciones peliticas ricas tanto en silicio como en carbonatos.
Periodo Geoldgico

Su formacion se produjo en el periodo Devénico medio perteneciente a la era Paleozoica, hace
aproximadamente 400 millones de aios.

Ambiente de Depositacion

Durante el periodo Devédnico la Cuenca del Apalache se encontraba cubierta por un mar somero y
angosto, resultando el ambiente de depositaciéon marino.

Caracteristicas Estructurales

La Figura 3.2 muestra las caracteristicas estructurales del play Marcellus. La profundidad de la base
de la formacién se incrementa hacia la direccidon sureste hasta mdas de 2750 m (9000 pies). La
mayoria de los pozos perforados se encuentran ubicados en el rango de profundidades de 1375 m a
2750 m (4500-9000 pies).

Figura 3.2 Mapa estructural del play Marcellus. Profundidades desde la base de la formacion en pies (Breyer, 2012).

Espesores

Los espesores de la Formacién Marcellus varian desde 270 m (890 ft) en New Jersey hasta 15 m (49
ft) en el este de Ohio. En West Virginia el espesor promedio es aproximadamente 60 m (200 ft)
mientras que en el este de Pensilvania adopta valores medios de 240 m (790 ft). Esto se muestra en
la Figura 3.3.
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Thickness map of the Marcellus formation
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Figura 3.3 Mapa isopaquico del play Marcellus, espesores en ft.r (EIA;ZOIVSC)\.'

3.2.1.2. Caracteristicas Geoquimicas

Contenido Organico Total

El TOC en la Formacion Marcellus varia desde el 1% hasta mas del 17%. El valor promedio de TOC
ronda el 6.5%. Su distribucidn puede observarse en la Figura 3.4.

|Union Springs Maximum TOC - Computed from Max Gamma Ray| ~ .~
1 e ¢ \

« Well ( Normalized)
© Calibration Well
A Core/Outcrop
o

L &
= A : i Marcellus Outcrop
It N3 ~ AT LA ST 4
™A ¥ fo N s L - / T / " L
</’/—N“\.“__f XA A =% Ll_/ e —

Figura 3.4 Mapa de TOC del Marcellus Shale (Arthur, 2011).

Madurez Térmica

Como puede verse en la Figura 3.5 los patrones de madurez térmica, medida en términos de
reflectancia de la vitrinita, en el Marcellus Play se incrementan en la direccidn este, variando desde
0.5% en el noroeste de Pensilvania y el este de Ohio hasta valores superiores al 3.5% en el noreste
de Pensilvania y el sureste de Nueva York. La actividad de perforacidn reciente en el play indica que
el mayor potencial de produccién de hidrocarburos se encuentra al sureste, entre las lineas de
contorno de madurez térmica de 1% a 2.8%. Cuando la madurez térmica ronda los valores de 3% a

3.5% el potencial de produccidn disminuye.
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Figura 3.5 Mapa de madurez térmica del play Marcellus (Breyer, 2012).

Diagrama de Van Krevelen

Como se observa en la Figura 3.6 los resultados de la pirdlisis Rock Eval evidencian un predominio
del querdgeno tipo Il producto del ambiente de depositacion marino pero con aportes, en menor

medida, de terrigenos evidenciados por la presencia de querdgeno tipo lll. El indice de Hidrégeno
original era promedio de 507 mg/g mientras que el indice de hidrégeno actual ronda el valor de 20

mg/g, lo que evidencia el alto grado de madurez térmica (Jarvie 2012a).
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Figura 3.6 Diagrama de Van Krevelen modificado del Marcellus shale (Martin et al., 2009).

3.2.1.3. Caracteristicas Petrofisicas

Gradiente de Presion

La productividad del play de Marcellus se ve altamente afectada por los gradientes de presion. Un
gradiente de presion normal a levemente presurizado es esencial para la aplicacion efectiva a gran
escala de la fracturacién hidraulica. Se han identificado tres zonas de gradientes de presién en la
(todavia

Formacidn Marcellus: subpresurizado, transicional
sobrepresurizado, como se observa en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Mapa de gradientes de presion en la Formacion Marcellus (Breyer, 2012).

En el sur y sureste de West Virginia los gradientes de presién son reducidos, oscilando entre 2.2
kPa/m a 5.7 kPa/m (0.10psi/ft - 0.25 psi/ft). La baja presién impacta negativamente en la
productividad de los pozos de esta drea. La zona de presidon transicional se extiende en la parte
central de West Virginia y también se visualiza, aunque en menor medida, un impacto negativo en la
productividad de los pozos. El drea de gradientes de presidn normal a sobrepresurizado del play
Marcellus se encuentran en la parte norte de West Virginia, todo el estado de Pensilvania y la parte
sur del estado de Nueva York. Los gradientes de presidn en estas zonas varian desde 10 kPa/m hasta
18 kPa/m (0.43 psi/ft - 0.80 psi /ft).

Porosidad

La porosidad en la Formacién Marcellus puede llegar a alcanzar el 20%. Lo cual lo diferencia de otras
formaciones de esquistos presentes en la cuenca del Apalache que registran, en promedio, 3% de
porosidad. En el sector sureste del play el valor de porosidad oscila entre 5% al 15% mientras que en
la zona noreste varia entre el 4% al 10%. El valor medio de porosidad en el Marcellus shale ronda el
orden del 6% (Bruner y Smosna, 2011; Jarvie, 2012a; Lee et al., 2011; Taylor, 2014).

Densidad de la Formacion

Como se ha estudiado en el apartado 2.3.3., la densidad de la formacidn tiende a disminuir con el
aumento del carbono orgdnico total, TOC. En términos generales, cuando la densidad de la
Formacién Marcellus se encuentra por debajo del valor 2.55 g/cm3, combinado con valores
elevados del registro gamma ray (> 200 °API) suele indicar potencial de hidrocarburos en el subsuelo
(Taylor, 2014).

Permeabilidad

La permeabilidad es otro parametro que diferencia a la Formacidn Marcellus de las demads
formaciones en la cuenca del Apalache. El valor de este parametro oscila entre los 6 nD hasta los 70
nD. Encontrandose gargantas porales de tamafio hasta 0.001 mm. El valor medio de permeabilidad
se encuentra en torno a 20 nD (Jarvie 2012a ; Soeder, 2011).
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3.2.1.4. Caracteristicas Geomecanicas

Mineralogia

El diagrama ternario de arcilla, carbonatos y cuarzo (Figura 3.8) demuestra que la mayoria de los
datos analizados se encuentran por debajo de la linea de arcilla del 40% (recta verde discontinua),
razon por la cual se puede considerar al esquisto de Marcellus como fragil y susceptible a ser
fracturado hidraulicamente.

artz+Feldsps
Quartz+Feldspar TOC (wt. %)
215
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13
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1
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Calcite+Dolomite 40 60 20 Tlite +C'hlorite
4 =i

Figura 3.8 Mineralogia combinada con valores de TOC del Marcellus play. (Wang y Carr, 2013).

Se observa de la Figura 3.8 que los mayores valores de TOC generalmente se encuentran asociados a
menores contenidos de arcilla.

Mddulo de Young y Relacidn de Poisson

El valor medio del mdédulo de Young estatico se encuentra en torno a 3.6 Mpsi en las zonas
prospectivas. Mientras que la relacién de Poisson adopta el valor medio de 0.20 (Eshkalak et al.,
2013).

Laminacion

En las zonas prospectivas, el analisis a simple vista de plugs y coronas no presenta laminacion
evidente.

3.2.1.5. Caracteristicas de las Terminaciones

En un principio, los pozos perforados en la Formacién Marcellus han sido verticales, sin embargo
actualmente se realizan perforaciones horizontales de entre 1200-1700 m (4 000 a 5 500 ft) de
longitud. Es deseable perforar los pozos horizontales con el objetivo de intersectar la mayor cantidad
de fracturas y fisuras naturales contenidas en la roca estimulada. Dado que los planos de juntas
principales se ubican en la direccion noreste, los pozos horizontales tienden a perforarse en
direccion noroeste. La cantidad de etapas de fractura oscila entre 6 a 12 siendo la presién de
tratamiento de entre 450 a 610 kg/cm?” (6500 psi a 8700 psi). Se utiliza tanto agua o bien geles como
fluidos de fractura con un caudal aproximado 11 m*/min a 14 m*/min (70 bbl/min a 90 bbl/min),
contabilizando entre 1200 m® a 1600 m* (8 000 bbl a 10 000 bbl) por etapa de fractura. Los
propantes mayormente utilizados son arenas de tamano de malla 100 (mesh 100), (Chong et al.,
2010). El costo total promedio de perforacidn y estimulaciéon por pozo ronda los 6 MMUSD (Liddle,
2015).
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3.2.1.6. Caracteristicas de los Registros de Pozo

En el play Marcellus se utiliza con gran frecuencia el registro de GR para correlacionar el contenido
de TOC. Valores superiores a 200 °API se corresponden con valores de TOC del orden del 5%. Esto se
ilustra en la Figura 3.9. El aumento en el valor de GR, generalmente trae aparejado una disminucion
en el contenido de arcillas. Por otra parte, ademas del perfil litoldgico, se utiliza el perfil neutrénico
de espectroscopia de pulsos para definir las litofacies presentes.
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3.2.1.7. Caracteristicas de Produccion
Tendencias de Produccion

Segun el reporte de productividad de perforacidn del EIA de Diciembre de 2015, la produccion de
gas natural en el play de Marcellus alcanzé los 453 MMSMCD (16 000 MMSCFD) contabilizando el 36
% de la produccidn de shale gas en Estados Unidos. En Abril de 2015, existian 80 equipos de
perforacidn operativos en dicha zona. Se estima que, solamente en el estado de Pennsylvania, la
cantidad de pozos perforados supera la cifra de 10 000. En el afio 2014, en este mismo estado se
perforaron mas de 1370 pozos.

La evolucidon de la produccién de gas puede observarse en la Figura 3.10, que fue elaborada a partir
del Drilling Productivity Report del EIA (EIA, 2015).
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Evolucion de la produccion de Gas en el Marcellus Shale
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Figura 3.10 Evolucidn de la produccion en el Marcellus shale (EIA, 2015b).

Por otra parte, cabe destacar que si bien la zona noroeste estd en ventana de petrdleo (Figura 3.5),
no hay produccién apreciable de dicho fluido.

3.3.Region de la Costa del Golfo

3.3.1. Haynesville Shale

El play de Haynesville se encuentra ubicado en la cuenca salina del Norte de Lousiana, como se
observa en la Figura 1.14. Posee una extensidn prospectiva de 23 000 km?, abarcando el noroeste

del estado de Louisiana, el noreste del estado de Texas. El play de Haynesville cuenta con alto
potencial para la produccién de gas.
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Figura 1.14 Ubicacion del Haynesville Shale Play. Haynesville Bossier Shale Play (EIA, 2011c).
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3.3.1.1. Caracteristicas Geologicas
Mineralogia

En la Tabla 3.2 se muestran los resultados del andlisis de rayos X de coronas. El play de Haynesville
presenta un 33% de arcillas en promedio.

Mineral %
Esmectita 8
Illita 20
Calcita 13
Cuarzo 44
Dolomita 3
Feldespatos 5
Kaolinita 5
Pirita 2

Tabla 3.2 Mineralogia del Haynesville shale (Guo et al., 2012).

Litologia

La Formacién de Haynesville es litolégicamente heterogénea pero principalmente esta formada por
lutitas organicamente ricas. La composicién de estas lutitas varia con la localizacién geografica y la
posicion estratigrafica. Se encuentran pelitas ricas en carbonato, lutitas ricas en silicio y lutitas
bioturbadas ricas en silicio y carbonato. Se observan porcentajes de entre 25% al 35% en arcillas y
del 5% al 30% en carbonatos (Guo et al., 2012).

Periodo Geoldgico

El play se formd hace 152 millones de afios, en la edad Kimeridgiano perteneciente al periodo
Jurdsico superior de la era Mesozoica.

Ambiente de Despositacion

La Formacidn de Haynesville se depositd en una plataforma continental de aguas someras.
Caracteristicas Estructurales

La profundidad de la formacion varia entre los 3048 m a los 5900 m (10 000 ft — 13 500 ft). Como se
observa en la Figura 3.11 las zonas mas someras se encuentran al suroeste del estado de Arkansas, al

noreste de Texas y al noroeste del estado de Louisiana. Hacia el sur geografico, se encuentran las
zonas mas profundas del play.
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Figura 3.11 Mapa estructural Haynesville shale (Perry et al., 2014).

Espesores

Los espesores de la formacion varian entre los 15m a 170 m (50ft - 550 ft). Al sur y suroeste de la
formacidn los espesores son minimos y se incrementan paulatinamente en la direccidn noreste
superando los 100 m, como se observa en la Figura 3.12.

Okfarorma

Arkansas

Figura 3.12 Mapa isopaquico de la Formacion de Haynesville (Perry et al., 2014).

3.3.1.2. Caracteristicas Geoquimicas

Carbono Orgénico Total

En el play de Haynesville los valores de carbono organico total varian entre el 0.40 % al 4%
disminuyendo desde el sureste hacia el noroeste, como se ve en la Figura 3.13. El valor medio de
TOC es del 3% (Euzen, 2011; Younes, et al., 2011).
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Figura 3.13 Distribucion de TOC en el Haynesville shale (Younes et al., 2011).

Madurez térmica

Los valores de reflectancia de vitrinita oscilan entre 1.2% (ventana de petréleo tardio) hasta 2.4%
(ventana de gas seco). En términos generales, se observa una correlacién positiva entre los elevados
valores de TOCy el grado de madurez térmica (Jarvie, 2012a).

Diagrama de Van Krevelen

El tipo de querdégeno asociado al play es tipo Il y Ill, asociado al aporte de materia orgdnica tanto de
ambientes marino como terrigeno. El indice de Hidrégeno original es de 700 mg/g mientras que el
presente es de 14 mg/g (Adiguna, 2012). El diagrama de Van Krevelen modificad del play de
Haynesville se presenta en la Figura 3.14.
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Figura 3.14 Diagrama de Van Krevelen modificado del Haynesville shale (Adiguna, 2012).
3.3.1.3. Caracteristicas Petrofisicas
Gradiente de Presion

Los gradientes de presion en el reservorio oscilan entre 19.7 kPa/m a 20.6 kPa/m (0.87 psi/ft a 0.91
psi/ft), siendo el play de Estados Unidos con mayor gradiente de presion. La sobre presurizacién del
play se traduce en la elevada porosidad y la fragilidad de la roca siendo el principal factor que
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incrementa la productividad de los pozos. La presidn de la formacién oscila entre los 490 kg/cm*-—
700 kg/ cm?” (7000 psi a los 10 000 psi) incrementandose desde el norte hacia el sur como se observa
en la Figura 3.15.

@ Haynesville gas wells used ° 20 40 km
< Bossier gas wells used
— Estimated formation pressure, psi

Figura 3.15 Distribucion de presiones, en psi, en el Haynesville shale (Wang y Hammes, 2010).
Porosidad

La porosidad en el play varia desde el 4% hasta el 14%, siendo el valor promedio del 7% al 8%
(Adiguna, 2012; Euzen, 2011; Jarvie, 2012a).

Densidad de la formacion

El valor medio de la densidad de la formacién es de 2.52 g/cm?®. El rango de valores de densidad
oscila entre 2.35 g/cm? hasta 2.69 g/cm® (Adiguna, 2012).

Permeabilidad

El rango de valores de permeabilidad es de 100 nD a 5000 nD. Siendo el valor medio de 350 nD
(Jarvie, 2012a).

3.3.1.4. Caracteristicas Geomecanicas
Mineralogia

En el diagrama ternario de cuarzo, carbonatos y arcilla (Figura 3.16), se observa que en la mayoria de
las muestras del play el contenido de arcilla se encuentra entre el 30% y 40%.
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Figura 3.16 Diagrama ternario del Haynesville shale (Adiguna, 2012).

Mddulo de Young y Relacidn de Poisson

El modulo estdtico de Young en la formacion varia desde 2.6 Mpsi hasta 8.7 Mpsi. Existe una
correlacién negativa entre incremento en el contenido de arcilla y TOC y el médulo de Young. La
relacién de Poisson toma valores entre 0.15 y 0.35 (Sone y Zoback, 2013).

Laminacion

En las zonas prospectivas, el andlisis a simple vista de plugs y coronas no presenta laminacion
evidente.

3.3.1.5. Caracteristicas de las Terminaciones

Las terminaciones en el play de Haynesville se desarrollan entre los 3048 m a 4200 m de profundidad
(10 000 ft -13 500 ft) siendo la longitud horizontal de los pozos de 1200 m a 2300 m (4000ft -7600
ft). El nimero de etapas de fractura oscila entre 10 a 18. El caudal de agua utilizado por etapa se
encuentra en torno a los 1685 m® (10 600 bbl) utilizando un caudal de 11 m?/min (70 bbl/min). La
presion neta de fractura oscila entre los 10 500 a 14 000 psi. El agente de sostén mayormente
utilizado es de tamafio 100 mesh (Chong et al., 2010). El costo total promedio de perforacién y
estimulacion por pozo ronda los 8 MMUSD (Liddle, 2015).

3.3.1.6. Caracteristicas de los Registros de Pozo
En la Figura 3.17 se presenta el registro de un pozo en la formacién de Haynesville en el cual se
estiman las propiedades petrofisicas, composicionales y geomecanicas incluyendo la porosidad total,

la porosidad secundaria del querdgeno, el médulo de Young, la saturacién de agua vy las
concentraciones de minerales presentes.
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Figura 3.17. Registro de un pozo en el Haynesville shale (Saneifar et al., 2013).

3.3.1.7. Caracteristicas de Produccidn

Tendencias de Produccion

A partir del Drilling Productivity Report del EIA (EIA, 2015) se elabord la Figura 3.18. Se observa que
la produccion de gas natural en el play de Haynesville alcanzé los 180 MMSMCD (6 360 MMSCFD)
contabilizando el 15 % de la produccidon de shale gas en Estados Unidos. En Diciembre de 2015,
existian 30 equipos de perforacion operativos en dicha zona. Se estima que la cantidad de pozos
perforados supera la cifra de 3 500. En el afio 2014, solamente en el estado de Louisiana se

perforaron mas de 170 pozos.
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Evolucion de la produccion de Gas en el Haynesville Shale

Caudal de Gas [MMSMCD]

Figura 3.18 Evolucidn de la produccién en el Haynesville shale (EIA, 2015b).

3.3.2. Eagle Ford Shale

La Formacion Eagle Ford posee una extension de 8 600 km? extendiéndose desde el sureste hasta el
suroeste del estado de Texas (Figura 3.18). La formacion pertenece a las cuencas de East Texas Salt y
Maverick teniendo potencial de produccién tanto de gas como de petrdleo.

Oklahoma

Louisiana

Lozier Canyon ¥

Mexico

The United States of America

Key Eagle Ford Outcrop Localities

Subsurface Eagle Ford

Upper Cretaceous (Austin, Eagle Ford, Woodbine, Buda) Outcrop Trend

Oomx

Study Area

Figura 3.18 Ubicacién de la Formacion Eagle Ford (Harbor, 2011).

3.3.2.1. Caracteristicas Geologicas
Mineralogia
La Tabla 3.3 muestra los resultados de los minerales de la matriz inorgdnica a partir de analisis de

rayos X. Los resultados muestran que la matriz del play Eagle Ford contiene un 26% de arcillas en
promedio.
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Mineral %
Illita 24
Calcita 47
Dolomita 3
Cuarzo 11
Kaolinita 1
Feldespatos 10
Pirita 4

Tabla 3.3. Mineralogia de la Formacion Eagle Ford (Elston, 2014).

Litologia

Es una formacién conformada principalmente por pelitas de origen carbonatico orgdnicamente ricas
aunque también existen lutitas ricas en silicio en menor medida.

Periodo Geoldgico

La Formacion Eagle Ford posee una antigiiedad de 100 millones de afios y pertenece al periodo
Cretdcico Superior correspondiente a la era Terciaria.

Ambiente de Depositacion

El ambiente en el cual se depositd la formacién fue marino a profundidades de 100 metros y de 20 a
50 km de la costa caracterizado por una baja energia y restriccién parcial de oxigeno.

Caracteristicas Estructurales

En la Figura 3.19 se presenta el mapa estructural de la formacion con las profundidades medidas en
pies referidas al tope de la formacidn. La profundidad del play se incrementa de norte a sur. En el
flanco norte la profundidad en el area prospectiva es de 1200 m (4 000 ft) siendo en el flanco sur de
3900 m (13 000 ft).

]
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s Edwards Reef Margin
e S|ligo Reef Margin

o 25 50 miles Laredo®’ 6 BN Eagle Ford Outcrops
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October, 2014 Counties
® (Cities

Figura 3.19 Mapa estructural (profundidades en pies) de la Formacion Eagle Ford (EIA, 2014b)
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Espesores

El espesor de la formacién varia entre los 8 m hasta los 130 m (25 ft -425 ft). En la Figura 3.20 se
observa una tendencia de espesores crecientes a medida que se desplaza de este a oeste en la
formacion.
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Figura 3.20 Mapa Isopaquico (espesores en pies) de la Formacion Eagle Ford (EIA, 2014b).

3.3.2.2. Caracteristicas Geoquimicas
Carbono Organico Total

Los valores de carbono organico total en la Formacion Eagle Ford oscilan entre el 2% al 8.5%,
adoptando un valor promedio del 3% (Jarvie, 2012a).

Madurez Térmica
La madurez térmica del play, en términos de reflectancia de la vitrinita, varia entre 0.60% en el
flanco norte de la formacidon hasta mas del 3% en el sur de la misma. El incremento de la madurez

térmica estd correlacionado con la profundidad de la formacién, la cual aumenta de norte a sur
(Figura 3.21).
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Figura 3.21 Mapa de Madurez térmica de la Formacion Eagle Ford (EIA, 2014b)

Diagrama de Van Krevelen

Se puede apreciar en el diagrama de Van Krevelen modificado de la Figura 3.22 que el tipo de
querdgeno es sapropélico, es particular Il correspondiente al ambiente marino en el cual se depositd
la formacién. También hay aportes terrigenos de querégeno lll.
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Figura 3.22 Diagrama de Van Krevelen modificado para distintas muestras del play Eagle Ford (Miceli Romero, 2014).
3.3.2.3. Caracteristicas Petrofisicas
Gradiente de Presion
Los gradientes de presion en la formacién oscilan entre los valores de 9 kPa/m hasta 16 kPa/m (0.40

psi/ft - 0.70 psi/ft). La presion de la formacién oscila entre los 560 kg/cm?” hasta los 700 kg/cm? (8000
psi - 10 000 psi) en funcién del gradiente y la profundidad (Amoss et al., 2011; Schlumberger, 2012).
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Densidad de formacidon

La densidad de la formacién varia entre 2.35 g/cm® hasta 2.6 g/cm?>. Se observa en la Figura 3.23 que
a medida que para una dada porosidad orgdnica la densidad disminuye con valores crecientes de
carbono organico total (Vernik et al., 2013; Workman, 2013).

70C (Wt%)
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0.1 = Kerogen Porosity} I .5

Figura 3.23 Relacion entre TOC, densidad de la formacién y porosidad organica de Eagle Ford (Vernik et al., 2013).

Porosidad

La porosidad del play adopta valores de entre el 3% al 14%, siendo el valor promedio del 7% (Euzen,
2011; Jarvie, 2012a).

Permeabilidad

La permeabilidad de la matriz inorgdnica varia desde los 700 nD hasta los 3 uD, siendo el valor medio
1 uD (Jarvie, 2012a).

3.3.2.4. Caracteristicas Geomecanicas
Mineralogia

En el diagrama ternario de cuarzo, carbonatos y arcilla de la Figura 3.24, se observa que en la
mayoria de las muestras del play el contenido de arcilla se encuentra entre el 10% y 40%.

Clay Minerals

a 10 20 30 40 50 G0 70 80 20 100

Carbonate Minerals Quartz, K-feldspar
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Figura 3.24 Diagrama Ternario para las distintas facies de la Formacidon Eagle Ford (Harbor, 2011).
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Modulo de Young y Relacion de Poisson

El médulo estatico de Young en la formacién varia entre 2.6 Mpsi hasta 7.3 Mpsi mientras que la
relacién de Poisson oscila entre 0.15 y 0.31 (Sone y Zoback, 2013).

Laminacion

En las zonas prospectivas, el andlisis a simple vista de plugs y coronas no presenta laminacion
evidente.

3.3.2.5. Caracteristicas de las Terminaciones

Las terminaciones en el play de Eagle Ford se desarrollan entre los 1800 m a 4000 m de profundidad
(10 000 ft -13 500 ft) siendo la longitud horizontal de los pozos de 1060 m a 1400 m (3500 ft -4500
ft). El nUmero de etapas de fractura oscila entre 12 a 17. El caudal de agua utilizado por etapa se
encuentra en torno a los 2 000 m* (12 500 bbl) utilizando un caudal volumétrico de 5 a 16 m*/min
(35 a 100 bbl/min). La presion neta de fractura oscila entre los 7000 a 11 000 psi. El agente de sostén
mayormente utilizado es de tamafo 100 mesh (Chong et al., 2010). El costo total promedio de
perforacidn y estimulacidn por pozo ronda los 6 MMUSD (Liddle, 2015).

3.3.2.6. Caracteristicas de los Registros de Pozo

En la Figura 3.25. se presenta el perfil de un pozo en el play de Eagle Ford. El primer registro muestra
los valores de GR. Se observa una correlacidn positiva entre los valores de GR y el TOC (registros 1y
3, respectivamente). Por otra parte, en el segundo registro se observa el cruce neutrén densidad en
zonas de contenido de gas. En los registros 4 y 6, se presentan las correlaciones de porosidad y
gradiente de presidn respectivamente.
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Figura 3.25 Registro de un pozo en el play de Eagle Ford (Vernik et al., 2013).

I 12200 -

- 12250 -

I- 12300 -

- 12350 -

115



Maestria en Ingenieria en Petréleo y Gas Natural ?

Aspectos de Ingenieria de Reservorios en la analogia
entre la Formacion Vaca Muerta y los Principales Shale
) . FACULTAD DE INGENIERIA
Gas / Oil Plays de Estados Unidos Instituto del Gas y del Petroleo

3.3.2.7. Caracteristicas de Produccion

Tendencias de Produccion

A partir del Drilling Productivity Report del EIA de Diciembre de 2015 (EIA) para el play de Eagle Ford,
se elabord la Figura 3.26 (produccién de gas) y la Figura 3.27 (produccién de petrdleo). La
produccién de gas natural en el play de Eagle Ford alcanzé los 184 MMSMCD (6 528 MMSCFD)
contabilizando el 16 % de la produccién de shale gas en Estados Unidos mientras que la produccién
de petréleo alcanzé los 203 000 m?/dia (1.3 MMBPD) contabilizando el 30% de la produccion de
petréleo de esquistos del pais. En Diciembre de 2015, existian 90 equipos de perforacién operativos
en dicha zona. La cantidad de pozos perforados desde el inicio de su explotacidn en el afio 2008
hasta el mes de Abril de 2015 supera la cifra de 19 000 mientras que solamente en el afio 2014, se
perforaron mas de 5600 pozos [XI].

Evolucion de la produccion de Gas en Eagle Ford
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Figura 3.26 Evolucidn de la produccién de gas en Eagle Ford (EIA, 2015b)
Evolucion de la Produccion de Petrdleo en Eagle Ford
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Figura 3.27 Evolucién de la produccion de petréleo en Eagle Ford (EIA, 2015b).
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3.4.Region Central

En esta regidon solamente se detallard el play de Woodford.

3.4.1.

Woodford

La Formacién de Woodford posee una extensién de 38 100 km?* encontrandose al sur y al este del
estado de Oklahoma y una pequefia parte del noroeste del estado de Texas (Figura 3.28). La
formacidon pertenece a las cuencas de Arkoma, Anadarko y Ardmore (también llamada South

n de gas como de petrdleo.

Oklahoma) teniendo potencial de generacié

—— E —— —— | —— e I =
= b -
Anadarko
Woodford

South Oklahoma -
- =—= 180 miles —

3.4.1.1. Caracteristicas Geologicas

Mineralogia

Figura 3.28 Ubicacion del play Woodford shale (Kulkarni, 2011).

La Tabla 3.4 muestra los resultados de los minerales de la matriz inorgdnica a partir de analisis de
rayos X. Los resultados muestran que la matriz del play Woodford contiene un 27% de arcillas en

promedio.

Litologia

Mineral %
Illita 10
Esmectita 5
Kaolinita 4
Clorita 8
Calcita 10
Dolomita 7
Cuarzo 44
Feldespatos 7
Pirita 5

Tabla 3.4. Mineralogia promedio del Woodford shale (Cardott, 2013).

Es una formacién conformada principalmente por pelitas de origen siliceo organicamente ricas
aunque también existen lutitas ricas en carbonatos en menor medida. El contenido de cuarzo es
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maximo en el tope de la formacion mientras que en la base de la misma tiende a aumentar de forma
considerable el contenido de arcillas.

Periodo Geoldgico

La Formacion Woodford posee una antigliedad de 380 millones de afios y pertenece a los periodos
Devodnico Superior y Carbonifero Inferior correspondiente a la era Paleozoico.
Ambiente de Depositacion

Los sedimentos de la Formacidon de Woodford se depositaron en el mar epéirico de aguas someras
caracterizado por una alta estratificacion térmica y condiciones altamente anaerdbicas en el lecho
marino. Durante el periodo de depositacidon de la formacidn existia una alta productividad bioldgica
primaria en las aguas mas superficiales soportada por las corrientes de surgencia.

Caracteristicas Estructurales

Dada que la Formacién de Woodford se encuentra repartida en tres distintas cuencas, la
profundidad de la misma varia dependiendo de su ubicacién. En la cuenca de Anadarko (Figura 3.29),
las profundidades desde del nivel del mar al tope de la formacidn se incrementan hacia el sureste de
la cuenca variando desde los 3000 m hasta los 8000 m (10 000 ft — 28 000 ft). Por otra parte, en la
cuenca de Ardmore (Figura 3.30) las profundidades oscilan entre los 1500 m hasta los 4600 m (5000
ft-15 000 ft). Finalmente, en la cuenca de Arkoma (Figura 3.31) las profundidades son entre 600 m y
4300 m (2000 ft-14 000ft). El costo total promedio de perforacidn y estimulacién por pozo ronda los
8 MMUSD [XIX].
ok
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Figura 3.29 Cuenca de Anadarko [xu].
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Figura 3.31 Cuenca de Arkoma [XIV].

En la cuenca de Anadarko los espesores varian entre los 30 m hasta los 180 m (100 ft — 600 ft)
aumentando en direccidn sureste. En la cuenca de Ardmore los espesores son de entre 60 m a 180 m
(200 ft — 600 ft) mientras que en la cuenca de Arkoma los espesores de formacion rondan los 15 m a

90 m (50 ft — 300 ft).
3.4.1.2. Caracteristicas Geoquimicas

Carbono Organico Total

El contenido de carbono orgdnico total en la Formacidn de Woodford oscila entre el 3% al 9%. El
valor de TOC promedio ronda el 5% (Euzen, 2012; Jarvie, 2012a).

Madurez Térmica

La madurez térmica del play, en términos de reflectancia de la vitrinita, varia entre 0.80% en el
flanco norte de la formacién hasta mas del 3%. La formacién en la cuenca de Anadarko presenta
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tanto ventana de gas como de petrdleo, en la cuenca de Ardmore los hidrocarburos presentes se
encuentran en la ventana de petréleo mientras que la formacién en la cuenca de Arkoma se
encuentra sobremadura.

Diagrama de Van Krevelen

Se puede apreciar en el diagrama de Van Krevelen modificado de la Figura 3.32 que el tipo de
querdgeno es sapropélico, en particular Il correspondiente al ambiente marino en el cual se deposité
la formacién.
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Figura 3.32 Diagrama de Van Krevelen modificado del play Woodford (Miceli Romero y Philp, 2012).
3.4.1.3. Caracteristicas Petrofisicas

Gradiente de Presion

Los gradientes de presion en la Formacion de Woodford oscilan entre los valores de 10.6 kPa/m
hasta 14.7 kPa/m (0.47 psi/ft hasta 0.65 psi/ft). En la cuenca de Anadarko La presion de la formacion
oscila entre los 320 kg/cm? hasta los 1280 kg/cm? (4600 psi-18 200 psi) segun la profundidad. Por
otra parte, en la cuenca de Ardmore la presién de la formacién varia entre los 160 kg/cm? hasta los
650 kg/cm? (2300 psi-9300 psi) dependiendo de la profundidad. Finalmente, en la cuenca de Arkoma
las presiones en la formacién varian entre 65 kg/cm?hasta los 640 kg/cm? (920 psi - 9100 psi).

Densidad de la formacién
La densidad de la formacién oscila entre los valores de 2.45 g/cm? hasta 2.75 g/cm?® (Backford, 2007).

En la Figura 3.33 se observa una relacion inversa entre la densidad de la formacion con los valores de
gamma ray, directamente vinculados con el contenido de carbono organico total.
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Figura 3.33 Relacion entre la densidad de la Formacion Woodford con el registro GR (Backford, 2007).
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Porosidad

La porosidad en el play varia entre el 3% hasta el 9%. El valor promedio de porosidad es del 5%
(Jarvie, 2012a).

Permeabilidad

La permeabilidad de la formaciéon varia hasta los 200 nD, tomando un valor promedio de 25 nD
(Jarvie, 2012a).

3.4.1.4. Caracteristicas Geomecanicas
Mineralogia

En el diagrama ternario de cuarzo, carbonatos y arcilla (Figura 3.34), los miembros superior (color
naranja) y medio (colores amarillo y gris claro) de la formacion resultan los mas prospectivos para
explotacidn debido a que el contenido de arcillas es menor al 40%.

QUARTZ
(and feldspar)

DOLOMITE 40% CLAY cLay
and PYRITE

Figura 3.34 Diagrama Ternario del Woodford shale (Caldwell, 2012).

Mddulo de Young y Relacidn de Poisson

El médulo estdtico de Young en el play de Woodford varia entre 5.2 Mpsi y 12 Mpsi. La relacion de
Poisson varia entre 0.05 y el 0.16 (Gupta et al., 2013).

Laminacion

En las zonas prospectivas, el analisis a simple vista de plugs y coronas no presenta laminacién
evidente.

3.4.1.5. Caracteristicas de las Terminaciones

Las terminaciones en el play de Woodford se desarrollan entre los 2100 m a 4000 m de profundidad
(7000 ft -13 000 ft) siendo la longitud horizontal de los pozos de 900 m a 1500 m (3000ft -5000 ft). El
numero de etapas de fractura oscila entre 6 a 19. El caudal de agua utilizado por etapa se encuentra
en torno a los 2700 m? (17 000 bbl) utilizando un caudal volumétrico de 13 m*/min (80 bbl/min). La
presion neta de fractura oscila entre los 350 kg/cm” a 910 kg/cm” (5000 psi — 13 000 psi). El agente
de sostén mayormente utilizado es arena de tamafio 100 mesh (Chong et al., 2010). El costo total
promedio de perforacién y estimulacién por pozo ronda los 7 MMUSD (Euzen, 2011).
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3.4.1.6. Caracteristicas de los Registros de Pozo

En la Figura 3.35 se puede observar el perfilaje de un pozo perforado en la Formacién Eagle Ford en
el cual se distinguen los miembros superior, medio e inferior de la formacién. El incremento en los
valores del registro neutrén y factor fotoeléctrico en los miembros medio e inferior de la formacién
viene asociado al incremento en el contenido de arcillas.
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Figura 3.35 Perfil de un pozo en el Woodford shale (Miceli Romero y Philp, 2012).
3.4.1.7. Caracteristicas de Produccion

Tendencias de Produccion

Si bien el EIA no ha empezado a seguir la evolucidn y tendencias de la produccién en el play de
Woodford, a partir de la informacion presentada por la Oklahoma Geological Survey [XV] se cuenta
con los siguientes datos: se encontraban mas de 3500 pozos perforados finalizando el afio 2014 con
mas de 500 pozos perforados por afio y 60 equipos de perforacién trabajando el en el play.
3.5.Region Sureste

En esta region se presentard Unicamente el play de Barnett.

3.5.1. Barnett Shale

La Formacién de Barnett posee una extensiéon de 13 000 km?” encontrandose al norte del estado de
Texas (Figura 3.36). La formacidn pertenece a la cuenca de Fort Worth.
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Figura 3.36 Ubicacion de la Formacion Barnett (Bruner y Smosna, 2011).

3.5.1.1. Caracteristicas Geologicas

Mineralogia

La Tabla 3.5 muestra los resultados de los minerales de la matriz inorgdnica a partir de analisis de
rayos X. Los resultados muestran que la matriz de la Formacién Barnett contiene un 24% de arcillas
en promedio.

Litologia

Mineral %
Arcillas (lllita y Esmectita) 24.5
Feldespatos 6.6
Fosfatos 33
Pirita 9.7
Calcita 16.1
Dolomita 5.6
Cuarzo 34.3

Tabla 3.5. Mineralogia promedio del Barnett play (Klentzman, 2009).

Es una formacidon conformada principalmente por lutitas de origen siliceo y arcilloso, ricas en
materia orgdnica.
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Periodo Geoldgico

La Formacién de Barnett posee una antigliedad de 350 millones de anos correspondiente al periodo
Carbonifero Inferior de la era Paleozoica.

Ambiente de Depositacion

Durante la era Paleozoica, la cuenca de Fort Worth era ocupada por un mar angosto. La Formacién
de Barnett se constituyéd en un talud de aguas profundas ubicado en dicho mar, altamente
estratificado y carente de circulacién de agua garantizando condiciones de depositacidn andxica en
la zona.

Caracteristicas Estructurales

La profundidad de la formacién es maxima en la regién noreste alcanzando los 8000 pies (2500
metros) respecto del tope de la formacidon y decrece hacia el sur debido a la presencia del
levantamiento de el Llano (Figura 3.37).
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llustracion 3.37 Mapa estructural, profundidades en pies al tope de la formacion, del Barnett play (Bruner y Smosna,
2011).

Espesores

La Formacidn Barnett alcanza su maximo espesor de 215 m (700 ft) en la region noreste adyacente al
Arco de Muenster. En la Figura 3.38 se observa una disminucién de espesor desde el noreste de la
formacidn hacia la zona sur y el noroeste. El espesor minimo de la formacion ronda los 15 m (50 ft).
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Figura 3.38 Mapa isopaquico, espesores en pies, de la Formacion Barnett (Bruner y Smosna, 2011).

3.5.1.2. Caracteristicas Geoquimicas

Carbono Organico Total

Segun Jarvie (Jarvie, 20012a), el contenido de carbono organico total promedio en la Formacién

Barnett ronda 4%. Los valores de TOC minimo y maximo en la formacion van desde el 1% hasta el 7%

(Kale et al., 2010), como se observa en la Figura 3.39.
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Figura 3.39 Histograma de valores de TOC en el Barnett shale (Kale et al., 2010).

Madurez Térmica

La madurez térmica se corresponde con la profundidad de la formacion siendo maxima en la region

noreste y minima en la zona sur del play. La zona este del play se encuentra en ventana de gas

encontrandose valores de reflectancia de vitrinita de 1.3 % hasta el 1.9%. Por otra parte la ventana
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de petrdleo de valores de reflectancia entre 0.6% hasta 1.1%, la encontramos en la regién noroeste,
central y sur de la formacién (Figura 3.40).
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Figura 3.40 Mapa de madurez térmica de la Formacion Barnett (Pollastro et al., 2007).

Diagrama de Van Krevelen

En el diagrama de Van Krevelen modificado de la Figura 3.41, se observa que el querdgeno de la
Formacidén Barnett es de tipo Il (coincidiendo con el ambiente de depositacion marino), presentando
un alto grado de madurez térmica (bajo valor del indice de hidrégeno).
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Figura 3.41 Diagrama de Van Krevelen modificado Barnett shale (Adiguna, 2012).
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3.5.1.3. Caracteristicas Petrofisicas
Gradiente de Presion

La Formacién de Barnett presenta un gradiente de presion hidroestatico levemente
sobrepresurizado (Bowker, 2007; Jarvie, 2012a) oscilando entre 10 kPa/m hasta 12 kPa/m (0.44
psi/ft - 0.52 psi/ft). Las presiones de reservorios oscilan entre 28 kg/cm? hasta 280 kg/cm” (400 psi —
4000 psi) dependiendo de la profundidad en cuestidn.

Densidad de la formacion

El valor medio de la densidad de la formacién es de 2.50 g/cm®, mientras que se pueden encontrar
valores minimos de densidad de entre 2.40 g/cm? hasta 2.70 g/cm? (Kane, 2006). En la Figura 3.42 se
observa la relaciéon inversa entre el TOC y la densidad de la formacién.

8 I I
I T T NI e e e
* :
. k .
—_— 6f--------“-----"---- T T
= - !
R |
= A * e Tt ettt
g ol .
3 a - Loy P - '
2 4 ‘
= b d
S Ll e e e .
S h - -
= " b
= 2 - - - L S &
' -
. - -
Ll IR I Y R
o :
[=] = [=] o
2] - [re) © ~
o~ o~ o~ o~

Bulk density (g/c3)
7090 NI S 7 250
Depth (feet)

Figura 3.42 Relacion entre el TOC y la densidad de la formacion Barnett (Kane, 2006).

Porosidad

La porosidad promedio de la formacion es del 5%. Se encuentran valores minimos de 2% y maximos
de hasta el 12% (Agrawal, 2009; Euzen, 2011; Kale et al., 2010) como se aprecia en la Figura 3.43.
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Figura 3.43 Rango de porosidades en el Barnett shale (Kale et al., 2010).
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Permeabilidad

La permeabilidad de la matriz en la Formacién Barnett oscila entre los 1nD y los 3 nD (Bruner y
Smosna, 2011; Vermylen, 2011).

3.5.1.4. Caracteristicas Geomecanicas

Mineralogia

En el diagrama ternario de cuarzo, carbonatos y arcillas (Figura 3.44), se observa que en la mayoria

de las muestras del play el contenido de arcilla se encuentra entre el 20 y 35 %.
Quartz + Feldspar
0 1

' 07010203 0405060708091
Clay Carbonate

Figura 3.44 Diagrama Ternario para distintas muestras de la Formacion Barnett (Adiguna, 2012).

Mddulo de Young y Relacién de Poisson

De los estudios realizados por Vermylen (Vermylen, 2011), el mddulo de Young promedio de la
formacion es de 5.8 Mpsi mientras que la relacién de Poisson media es de 0.23. Sone y Zoback
reportan valores del médulo de Young de entre 3.6 Mpsi hasta 11 Mpsi y relacién de Poisson entre
0.16 y 0.27 (Sone y Zoback, 2013). Lo cual demuestra un comportamiento fragil de la formacién y
proclive a la fractura.

Laminacion

En las zonas prospectivas, el analisis a simple vista de plugs y coronas no presenta laminacion
evidente.

3.5.1.5. Caracteristicas de las Terminaciones

Las terminaciones en el play de Barnett se desarrollan principalmente entre los 2100 m y los 2500 m
(7000 ft — 8000 ft) siendo la longitud horizontal de los pozos de entre 900 m y 1500 m (3000 ft-5000
ft). El nUmero de etapas de fractura se encuentra entre 4 y 6. El volumen de agua utilizado por etapa
es de 2720 m® (17100 bbl) utilizando un caudal de 11-12 m*/min (70-80 bbl/min). La presion de
fractura oscila entre los 210 kg/cm?® a 351 kg/cm? (3000 psi - 5000 psi). El agente de sostén mads
utilizado es arena de tamafio 100 mesh (Chong et al., 2010). El costo total promedio de perforaciony
estimulacién por pozo ronda los 3.5 MMUSD (Liddle, 2015).

128



Maestria en Ingenieria en Petrdleo y Gas Natural oo

Aspectos de Ingenieria de Reservorios en la analogia
entre la Formacion Vaca Muerta y los Principales Shale
. ) FACULTAD DE INGENIERIA
Gas / Oil Plays de Estados Unidos Instituto del Gas y del Petroleo

3.5.1.6. Caracteristicas de los Registros de Pozo

En la Figura 3.45 se presenta un perfil para un pozo de gas tipo de la Formacién Barnett. En el mismo
se puede observar que existe una correlacién positiva entre el registro de gamma ray y el registro de
TOC. Por otra parte, se observa que los elevados valores de resistividad se correlacionan con la
presencia de gas evidenciada en el cruce neutrén densidad (marcado en color marrén en el tercer
registro).
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Figura 3.45 Registro de un pozo de gas en la Formacion Barnett (Adiguna, 2012).

3.5.1.7. Caracteristicas de Produccidn
Tendencias de Produccion

A partir de los datos de la Railroad Commision of Texas de Agosto de 2015 se construyeron las
Figuras 3.46 (produccién de gas) y 3.47 (produccion de petrdleo), observamos que la produccion de
gas natural en el play se encuentra en los 125 MMSMCD (4 444 MMSCFD) aportando el 10% de la
produccién de shale gas en el Estados Unidos. Por otra parte, la produccién de petrdleo en la
formacién resulta marginal solamente con 305 m?*/dia (1923 BPD). A Agosto de 2015, la cantidad
total de pozos perforados se estima en mas de 24 000. En el afio 2014 se perforaron mas de 1 000
pozos en el play.
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Figura 3.46 Evolucion de la produccion de gas en el Barnett shale. Datos de [XVI].

Evolucion de la produccion de Petréleo en el Barnett Shale
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Figura 3.47 Evolucidn de la produccion de petrdleo en el Barnett shale. Datos de [XVI].

3.6.Region de Rocky Mountains

En esta region solamente se describira la Formacién de Bakken.

3.6.1. Bakken Shale

El play de Bakken se encuentra ubicado en la Cuenca de Williston y cuenta con una extension de
520 000 km? abarcando los estados de Montana y Dakota del Norte en Estados Unidos y se extiende
al norte en los estados canadienses de Manitoba y Saskatchewan (Figura 3.48). Solamente en el

estado de Dakota del Norte la extension de la formacién ronda los 62 000 km?. Es una formacién con
alto potencial de generacion de petrdleo.
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Figura 3.48 Ubicacion del Bakken Shale [XVII].

3.6.1.1. Caracteristicas Geologicas

Mineralogia

En la Tabla 3.6 muestran los resultados de los minerales de la matriz inorganica a partir del analisis
de rayos X. Los resultados muestran que la Formacion de Bakken contiene un 40% de arcillas en

promedio.
Mineral %
Cuarzo 42
Arcillas 40
Feldespatos 4
Pirita 3
Calcita 2
Dolomita 7
Otros 4
Tabla 3.6 Mineralogia promedio del Bakken Shale (Mba et al., 2010).
Litologia

La Formacién de Bakken puede dividirse en tres miembros. Los miembros superior e inferior son
pelitas organicamente ricas de origen silicio, mientras que el miembro medio varia en composicion
desde dolomitas, calizas y arcillas. Los miembros superior e inferior descargan sus hidrocarburos al
miembros medio al mismo tiempo en que actian de sellos y el miembro medio de la formacién

constituye el net pay de la formacién.
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Periodo Geoldgico

La Formacién de Bakken tiene una antigliedad de 360 millones de afios, correspondiente a los
periodos Devdnico superior y Misisipico temprano de la era Paleozoica.

Ambiente de depositacion

La formacién se depositd en un ambiente de aguas marinas someras con restricciéon parcial de
oxigeno.

Caracteristicas estructurales
En el mapa estructural de la Figura 3.49 se observa que el tope de la formacién varia desde los 300

m (1 000 ft) en Canada hasta los 3 000 m (10 000 ft) en las partes mas profundas de la formacién en
Dakota del Norte.
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Figura 3.49 Mapa estructural de la Formacion Bakken en Dakota del Norte, profundidades en pies al tope de la
formacion (LeFever, 2008a).

Espesores

Los espesores de la formacidn oscilan entre 5 metros (15 ft) en los limites de la formacion hasta los
50 m (160 ft) en el depocentro, siendo el espesor medio de la formacion de 27 metros. El miembro
superior posee un espesor promedio de 6 metros, el miembro medio un espesor promedio de 12
metros mientras que el miembro inferior posee un espesor medio que ronda los 9 metros (Figura
3.50).
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Figura 3.50 Mapa isopaquico de la Formacion de Bakken en Dakota del Norte, espesores en ft (LeFever, 2008b).

3.6.1.2. Caracteristicas Geoquimicas

Carbono Organico Total

El contenido de carbono orgdnico en el play de Bakken oscila entre valores del 4% hasta valores del
30%. El valor promedio encontrado en la formacion es del 11% (Figura 3.51).
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TOC map
Upper Bakken shale

——
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Figura 3.51 Contenido de TOC en el miembro superior de la Formacion de Bakken (Hui Jin y Sonnenberg, 2013).
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Madurez Térmica

En términos de reflectancia de la vitrinita, la madurez térmica de la formacion oscila entre 0.30%
hasta el 1%. A partir de estos valores se puede concluir que el play se encuentra dentro de la
ventana de generacion de petréleo, como se observa en la Figura 3.52.

Figura 3.52 Madurez térmica de la Formacion de Bakken (Silver, 2010).

Diagrama de Van Krevelen

Las muestras de roca analizadas por Simenson (Simenson, 2010) en el yacimiento de Parshall
muestran un claro predominio del querégeno tipo Il que se correlaciona con el ambiente de
depositacion marino de la formacion.
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Figura 3.53 Diagrama de Van Krevelen modificado del Bakken shale (Simenson, 2010).

134



Maestria en Ingenieria en Petrdleo y Gas Natural oo

Aspectos de Ingenieria de Reservorios en la analogia
entre la Formacion Vaca Muerta y los Principales Shale
. ) FACULTAD DE INGENIERIA
Gas / Oil Plays de Estados Unidos Instituto del Gas y del Petroleo

3.6.1.3. Caracteristicas Petrofisicas

Gradiente de Presion

La Formacién Bakken se encuentra sobrepresurizada, su gradiente de presidén oscila entre los 13.6
kPa/m hasta los 18 kPa/m (0.60 psi/ft a 0.80 psi/ft). El gradiente de presién medio en la formacién
ronda los 14.7 kPa/m (0.65 psi/ft) [Havens y Batlze, 2011].Las presiones del play oscilan entre 46
kg/cm? hasta 500 kg/cm? (650 psi-7000 psi) dependiendo de la profundidad en cuestién.

Densidad de la formacion

La densidad de los miembros inferiores de la formacién oscila entre los 2.20-2.30 g/cm?®, mientras
que para el miembro medio ronda los 2.50-2.70 g/cm”.

Porosidad

Los valores de porosidad de la formacidn oscilan entre el 5% y el 15%. La porosidad media de la
formacién ronda el 10% (Zhang et al., 2013).

Permeabilidad

La permeabilidad promedio en la formacién ronda los 40 nD (Simenson, 2010).

3.6.1.4. Caracteristicas Geomecanicas

Mineralogia

Se observa que en la mayoria de las muestras del play el contenido de arcilla es menor al 40%.
Médulo de Young y Relacién de Poisson

El mddulo de Young para el miembro medio de la formacion oscila entre los 4.5 Mpsi y 6.5 Mpsi,
mientras que la relacion de Poisson adopta valores de entre 0.15 y 0.25 (Havens, 2010).

Laminacion

En las zonas prospectivas, el analisis a simple vista de plugs y coronas no presenta laminaciéon
evidente.

3.6.1.5. Caracteristicas de las Terminaciones

Las terminaciones en el play de Bakken se desarrollan principalmente entre los 2200 m y los 3400 m
(7400 ft — 11000 ft) siendo la longitud horizontal de los pozos de entre 1200 m y 3000 m (4000 ft-10
000 ft). El nimero de etapas de fractura se encuentra entre 7 y 17. El volumen de agua utilizado por
etapa es de 286 m> (1800 bbl) utilizando un caudal de 2-3 m*/min (15-20 bbl/min). La presién de
fractura oscila entre los 196 kg/cm’ a 560 kg/cm?” (2800 psi - 8000 psi). El agente de sostén mas
utilizado es arena de tamafio 100 mesh (Chong et al., 2010). El costo total promedio de perforaciony
estimulacion por pozo ronda los 5.5 MMUSD [XX].
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3.6.1.6. Caracteristicas de los Registros de Pozo

En la Figura 3.54 se presenta un perfil de pozo donde se observan los tres miembros de la Formacion
de Bakken: superior, medio e inferior. Los miembros superior e inferior poseen un mayor registro de
Gamma Ray (GR) y resistividad que el miembro medio debido a su mayor contenido de arcillas. Por
otra parte, en el registro de porosidad se puede ver que el miembro medio de la formacidn posee
una mayor porosidad que los miembros superior e inferior.
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Figura 3.54 Perfil de un pozo tipo en el play de Bakken (Simenson, 2010).

3.6.1.7. Caracteristicas de Produccion

A partir de los datos del Drilling Productivity Report del EIA (EIA, 2015), se elaboraron las Figuras
3.55 (produccidn de petrdleo) y 3.56 (produccidén de gas) correspondientes al play de Bakken. La
produccién de petréleo en el play de Bakken alcanza los 176 Mm®/dia (1.1 MMbbl/dia) y mas de 90
equipos de perforacion. Segln estimaciones, solamente en el estado de Dakota del Norte, se supera
la cantidad de 9000 pozos perforados.
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Figura 3.55 Evolucion de la produccion de petréleo en el play de Bakken (EIA, 2015b).
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Figura 3.56 Evolucion de la produccion de gas asociado en el play de Bakken (EIA, 2015b).
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Estados Unidos
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4.1.Introduccion

En el presente capitulo se realizaron los ajustes de las curvas de produccién de los pozos tipo de las
formaciones estudiadas en el apartado 3 con modelos declinatorios presentados en los apartados
2.7, 2.8 y 2.9. Todos los modelos fueron evaluados con los pardmetros de diagndstico informados en
el apartado 2.10 tomando las consideraciones de la seccién 2.11 con la finalidad de predecir cual o
cuales modelos reproducen mejor el comportamiento de las curvas de produccidn para asi estimar
de manera mas precisa las producciones acumuladas a 30 afios.

4.2.Marcellus shale

La estimacion de la curva de declinacién tipo se realizd en base a los datos de produccion brindados
por la Pennsylvania State University y el Marcellus Center for Outreach and Research [VII]. La Figura
4.1 muestra la curva de declinacidn tipo y la produccién acumulada.
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Figura 4.1 Curva de declinacion y producciéon acumulada Marcellus Shale. Adaptado de [VII].

En la Figura 4.2 se presentan los ajustes de los modelos declinatorios presentados en las secciones
2.7,2.8y2.09.
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Figura 4.2 Ajuste de los modelos declinatorios para el pozo tipo del Marcellus shale.
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Parametros de Diagndstico
Parametro D

En la Figura 4.3 se observa el comportamiento lineal de la tasa de declinacién en los pozos del play
Marcellus. Por otra parte, Los modelos SE, PLE y UEDM tienden a ajustar mejor los datos
experimentales.
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Figura 4.3 Parametro D pozo tipo Formacion Marcellus.
Parametro b

En la Figura 4.4 se visualiza que el parametro b no es constante y posee una tendencia decreciente a
medida que aumenta el tiempo. Esto es una clara evidencia del flujo transitorio experimentado en
los pozos del play. Asimismo, los modelos SE, PLE y UEDM son los que mejor ajustan los datos.
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Figura 4.4 Parametro b pozo tipo Formacion Marcellus.
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Logqvs Logt

Se observa en la Figura 4.5 que en el play de Marcellus el flujo es dominado por las fracturas siendo
estas altamente conductivas presentandose asi el régimen lineal de flujo (pendiente -1/2).
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Figura 4.5 Flujo lineal en los pozos de la Formacion Marcellus.
Parametro B

Se observa en la Figura 4.6 que el parametro f aumenta linealmente con el tiempo. Los modelos SE,
PLE y UEDM son los que mejor ajustan a los datos experimentales.

Parametro B
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= Datos
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B Fetkovich
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B DNG

Parametro B [adimensional]
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Figura 4.6 Parametro B pozo tipo Formacién Marcellus.
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Log g/Qvs Logt

Se evidencia en la Figura 4.7 el flujo transitorio debido a la funcionalidad lineal de los datos. En esta
grafica se observa que todos los modelos tienden a seguir el comportamiento de los datos
experimentales.

Log q/Qvs Logt
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Figura 4.7 Relacién q/Q con el tiempo en la Formacién Marcellus.

Estimacion de Reservas por Pozo tipo

Mediante la observacion de los graficos de diagndstico concluimos que el flujo en el pozo tipo de
Marcellus es lineal y que los modelos que mejor ajustan al comportamiento experimental son el PLE,
SE y UEDM. En la Tabla 4.1 se muestran las estimaciones de produccién a 30 afios calculadas con
todos los modelos.

Modelo EUR@30 ANOS [MMSm?®]
Arps Hiperbdlico (Hyp) 146
Fetkovich 147
Stretched Exponential (SE) 111
Power Law Exponential (PLE) 111
Duong (DNG) 131
Logistic Growth Model (LGM) 94
Unconventinal Empirical Decline Model (UEDM) 104

Tabla 4.1 Recuperaciones Estimadas a 30 aiios pozo tipo Marcellus shale.

4.3.Haynesville

La estimacion de la curva de declinacion se realizd para pozos tipo horizontales a partir de la
informacién obtenida en Hughes, 2014 basado en datos de produccién de Drillinginfo [IX]. La Figura
4.8 muestra la curva de declinacion tipo y la produccién acumulada.
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Figura 4.8 Curva de declinacion y producciéon acumulada Haynesville shale.

La Figura 4.9 presenta los ajustes de los pardmetros para los modelos declinatorios presentados en

las secciones 2.7, 2.8y 2.9.

Ajustes de Modelos Declinatorios - Pozo Tipo Haynesville Shale
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Figura 4.9 Ajuste de modelos declinatorios Haynesville shale.

Parametros de Diagndstico

Parametro D

En la Figura 4.10 se observa el comportamiento aproximadamente lineal de la tasa de declinacién en
los pozos del play Haynesville. Los modelos LGM y UEDM tienden a seguir mejor los datos

experimentales.
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llustracion 4.10 Parametro D pozo tipo Haynesville shale.
Parametro b

En la Figura 4.11 se observa que el pardmetro b tiende a decrecer hasta aproximadamente el dia 600
de produccién, tiempo a partir del cual toma un valor contante y menor a la unidad (régimen de
flujo estabilizado o BDF). Dicho comportamiento evidencia el pasaje de flujo transicional a flujo
dominado por las condiciones de borde. Asimismo, se observa que los modelos LGM y UEDM son los
gue mejor ajustan los valores experimentales.
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Figura 4.11 Parametro b pozo tipo Haynesville shale.

Log qvs Logt

Graficando en escala logaritmica el caudal en funcién del tiempo se observan los regimenes de flujo
presentes. El primero evidenciado por la pendiente de -1/2 en la gréafica se corresponde con el flujo
lineal en la fractura que prevalece hasta aproximadamente los 400 dias de produccion (Figura 4.12).
El segundo, el régimen de flujo dominado por las condiciones de borde, caracterizado por la
pendiente unitaria, comienza a prevalecer después de los 600 dias produccién (Figura 4.13).
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Figura 4.12 Flujo lineal en fracturas pozo tipo Haynesville shale.
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Figura 4.13 Flujo dominado por las condiciones de borde pozo tipo Haynesville shale.

Parametro B

Graficando el pardmetro B se observa que el mismo pasa de un valor cercano a % en los tiempos de
produccién menores a los 400 dias. A partir de los 600 dias adopta un valor mayor o igual a la

unidad, lo que implica el cambio de flujo lineal en la fractura a flujo domin
borde (Figura 4.14). Por otra parte, se observa que los modelos LGM vy
reproducen los valores experimentales.

ado por las condiciones de
UEDM son los que mejor
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Figura 4.14 Parametro B pozo tipo Haynesville shale.
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Log q/Qvs Log t

El cambio de régimen de flujo se evidencia en la grafica g/Q con el cambio de pendiente de los datos
experimentales (la pendiente se vuelve cada vez mas negativa conforme transcurre el tiempo). En

esta grafica se observa que los modelos LGM y UEDM tienen a seguir mejor el comportamiento de
los datos experimentales.
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Figura 4.15 Grafica q/Q con el tiempo para el pozo tipo del Haynesville shale.
Estimacion de Reservas por Pozo tipo

A partir de los ajustes de los modelos y los graficos de diagndstico observamos que existe una
transicién del régimen de flujo de lineal dominado por las fracturas a flujo dominado por las
condiciones de borde dicha transicion comienza aproximadamente a partir de los 400 dias de
produccién. Asimismo, concluimos que los modelos que mejor se adaptan a los distintos parametros
son LGM y UEDM. Las estimaciones de produccion a 30 afios calculadas para cada modelo pueden
observarse en la Tabla 4.2.

Modelo EUR@30 ANOS [MMSm?®]
Arps Hiperbdlico (Hyp) 138
Fetkovich 290
Stretched Exponential (SE) 110
Power Law Exponential (PLE) 111
Duong (DNG) 197
Logistic Growth Model (LGM) 123
Unconventional Empirical Decline Model (UEDM) 122

Tabla 4.2 Recuperaciones estimadas a 30 afios pozo tipo Haynesville shale.

4.4.Eagle Ford
1. Pozos de Petrdleo

La estimacion de la curva de declinacion de los pozos tipo horizontales se basa en los datos de
produccién de los condados de Gonzales y Karnes (Indras, 2014), dichos condados se encuentran en
la ventana de generacién de petréleo de la Formacién de Eagle Ford. La Figura 4.16 muestra la curva
de declinacién tipo y la produccion acumulada.
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Figura 4.16 Curva de declinacion tipo y produccién acumulada de los pozos de petréleo de Eagle Ford.

La Figura 4.17 muestra los ajustes de los modelos declinatorios presentados en las secciones 2.7, 2.8

y 2.9.
Ajustes de Modelos Declinatorios - Pozo Tipo de Petrdleo Eagle Ford Shale
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Figura 4.17 Ajuste de modelos declinatorios pozo tipo de petréleo de Eagle Ford.

Parametros de Diagnostico

Parametro D

En la Figura 4.18 se observa el comportamiento lineal de la tasa de declinacién en los pozos de
petréleo de Eagle Ford. Los ajustes mds exactos de los valores empiricos de dicho parametro se
obtienen mediante los modelos SE, PLE y UEDM.
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Figura 4.18 Tasa de declinacion pozo tipo de petrdleo de Eagle Ford.

Parametro b

En la Figura 4.19 se presenta los valores experimentales del pardmetro b junto con los ajustes de los
modelos declinatorios. Se observa que el valor de b es decreciente hasta aproximadamente el dia
500 de produccién a partir del cual tiende a estabilizarse en un valor menor a la unidad. Este
comportamiento evidencia la transicion entre el régimen de flujo transitorio hacia BDF. El modelo
gue mejor ajusta los datos es UEDM.
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Figura 4.19 Parametro b pozo tipo de petréleo de Eagle Ford.

Log qvs Log t

En los comienzos de la produccidn del pozo tipo de petrdleo de Eagle Ford se evidencia un flujo
lineal en la fractura (fracturas de baja conductividad) hasta aproximadamente el dia 600 de
produccién (Figura 4.20). A partir de alli, comienza una lenta transicion hacia el flujo estabilizado o
BDF, dicho régimen no se llega a alcanzar a los 1500 dias de produccién.
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Figura 4.20 Flujo lineal en pozo tipo de petréleo de Eagle Ford.

Parametro B

En la Figura 4.21 se observa que el pardmetro f aumenta linealmente con el tiempo hasta el valor de
la unidad aproximadamente en el dia 600 de produccion evidenciando el régimen de flujo dominado
por las condiciones de borde. Por otra parte, se observa que el modelo que mejor representa este

este comportamiento es UEDM.
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Figura 4.21 Parametro B pozo tipo de petréleo de Eagle Ford.

Log g/Qvs Logt

El cambio de régimen de flujo no se evidencia en la grafica q/Q en funcién del tiempo dado que no
se aprecia un cambio abrupto en la pendiente en la Figura 4.22. En este grafico los modelos SE, PLE,
LGM y UEDM tienden a representar el comportamiento de los datos empiricos.
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Figura 4.22 Relacion lineal q/Q con el tiempo para el pozo tipo de petréleo de Eagle Ford.

Estimacion de Reservas por Pozo Tipo de Petréleo

A partir de los ajustes de los modelos y los graficos de diagndstico observamos que existe una
transicién del régimen de flujo bilineal dominado por las fracturas a flujo dominado por las
condiciones de borde a partir de los 100 dias de produccidn. El modelo mas representativo del
comportamiento de los valores experimentales es UEDM. La Tabla 4.3 presenta las estimaciones de
produccién a 30 afios para los distintos modelos.

Modelo EUR@30 ANOS [Mm®]
Arps Hiperbdlico 56
Stretched Exponential (SE) 40
Power Law Exponential (PLE) 40
Duong (DNG) 53
Logistic Growth Model (LGM) 37
Unconventional Empirical Decline Model (UEDM) 42

Tabla 4.3 Recuperaciones estimadas a 30 afios para el pozo tipo de petréleo de Eagle Ford.

2. Pozos de Gas

La estimacion de la curva de declinacion se realizd para pozos tipo horizontales a partir de la
informacién obtenida del EIA 2011. La Figura 4.23 muestra la curva de declinacién tipo y la
produccién acumulada.
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Figura 4.23 Curva de declinacidn tipo y producciéon acumulada pozos de gas de Eagle Ford.
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La Figura 4.24 presenta los ajustes de los modelos declinatorios presentados en las secciones 2.7, 2.8
y 2.9.

Ajustes de Modelos Declinatorios - Pozo Tipo de Gas Eagle Ford Shale
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Figura 4.24 Ajuste de modelos declinatorios pozo tipo de gas de Eagle Ford.
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Parametros de Diagndstico

Parametro D

En la Figura 4.25 se presenta el comportamiento lineal de la tasa de declinacién en los pozos de gas
de Eagle Ford. Asimismo, se puede observar que los modelos que mejor ajustan el comportamiento
de los datos experimentales son primeramente UEDM y luego SE y PLE.
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Figura 4.25 Tasa de declinacion pozo tipo de gas de Eagle Ford.

Parametro b

En la Figura 4.26 se observa que el pardmetro b decrece con el tiempo evidenciando el pasaje desde
flujo transitorio hacia flujo estabilizado (b constante y b <1). De la observacién de la grafica, el
régimen BDF parece alcanzarse a los 1200 dias de produccién. El modelo que mejor reproduce este

comportamiento es el UEDM.
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Figura 4.26 Parametro b pozo tipo de gas de Eagle Ford.

Log qvs Logt

Se evidencia un flujo lineal en fracturas hasta los 500 dias de produccion (Figura 4.27). A partir de los

700 dias de produccion el flujo queda dominado por las condiciones de borde (Figura 4.28).
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Figura 4.27 Flujo transitorio en pozo de gas tipo de Eagle Ford.
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Figura 4.28 Flujo dominado por las condiciones de borde en pozo de gas tipo de Eagle Ford.

Parametro B

El pardmetro B tiende a la unidad a partir de los 700 dias de produccion evidenciando el flujo
dominado por las condiciones de borde, como se observa en la Figura 4.29. El modelo que mejor

ajusta los datos es el UEDM, luego SE y PLE.
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Figura 4.29 Parametro B pozo tipo de gas de Eagle Ford.
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Log g/Qvs Logt

El cambio de régimen de flujo se evidencia en la grafica g/Q en funcién del tiempo con la
disminucién paulatina de la pendiente de los valores experimentales. Sin embargo, no se aprecia un
cambio abrupto en la pendiente de la Figura 4.30. Se observa que los modelos SE, PLE y UEDM
ajustan bien el comportamiento empirico.
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Figura 4.30 Relacién lineal q/Q con el tiempo para el pozo tipo de gas de Eagle Ford.

Estimacion de Reservas por Pozo Tipo de Gas

A partir de los ajustes de los modelos y los graficos de diagndstico observamos que existe una
transicién del régimen transitorio a flujo dominado por las condiciones de borde a partir de los 700
dias de produccién. Asimismo, el modelo que mejor se adapta al comportamiento experimental
UEDM seguido de SE y PLE. Como se observa en la Tabla 4.4 estos dos modelos obtienen
estimaciones de produccién similares a 30 afios.

Modelo EUR@30 ANOS [MMSm®]
Arps Hiperbdélico (Hyp) 170
Fetkovich 257
Stretched Exponential (SE) 121
Power Law Exponential (PLE) 121
Duong (DNG) 188
Logistic Growth Model (LGM) 122
Unconventional Empirical Decline Model (UEDM) 127

Tabla 4.4 Recuperaciones estimadas a 30 afios para el pozo tipo de gas de Eagle Ford.

4.5.Woodford
1. Pozos de Petrdleo

La estimacion de la curva de declinacién se realizd para pozos tipo horizontales a partir de la
informacién suministrada por la Oklahoma Geological Survey (Cardott, 2014). La Figura 4.31 muestra
la curva de declinacion tipo y la produccién acumulada.
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Figura 4.31 Curva de declinacidn tipo y produccién acumulada de los pozos de petréleo de Woodford.

En la Figura 4.32 se presentan los ajustes de los modelos declinatorios presentados en las secciones
2.7,2.8y2.9.

Ajustes de Modelos Declinatorios - Pozo Tipo de Petréleo Woodford Shale
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Figura 4.32 Ajuste de modelos declinatorios para el pozo tipo de petréleo de Woodford.

Parametro D

En la Figura 4.33 se observa el comportamiento lineal de la tasa de declinacién en los pozos de
petréleo de Woodford. Los modelos SE, PLE, LGM y UEDM son los que mejor ajustan al
comportamiento de los datos de produccion.
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Figura 4.33 Parametro D del pozo tipo de petréleo de Woodford.

En la Figura 4.34 se presenta el comportamiento del pardmetro b junto con los ajustes de los
distintos modelos declinatorios. Se observa que el valor de b es decreciente con el tiempo hasta
aproximadamente el dia 1000 de produccion, a partir de alli tiende a estabilizarse en un valor
aproximadamente constante (flujo dominado por las condiciones de borde). Los modelos que mejor
reproducen dicho comportamiento son PLE, SE y UEDM.
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Figura 4.34 Parametro b pozo tipo de petréleo de Woodford.

Se observa que la pendiente del gréfico log q vs t tiene una pendiente de -1/2 lo que evidencia que el
flujo lineal en fracturas hasta los 800 dias de produccidn (Figura 3.35). A partir de los 1000 dias de
produccién el flujo empieza a ser dominado por las condiciones de borde (Figura 3.36).
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Figura 4.35 Flujo lineal en el pozo tipo de petréleo Woodford.
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Figura 4.36 Flujo dominado por las condiciones de borde en el pozo tipo de petréleo de Woodford.

Parametro B

Se observa como el pardmetro B pasando los 1000 dias de produccion tiende al valor unitario como
se observa en la Figura 4.37. El modelo que mejor representa el comportamiento de los datos es
UEDM.
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Figura 4.37 Parametro f del pozo tipo de petréleo de Woodford.
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Log g/Qvs Logt

Se observa una relacion lineal en la en la grafica Log g/Q en funcion del tiempo en la Figura 4.38. La
disminucién de la pendiente de los datos experimentales es paulatina y sutil (evidenciando el cambio
del régimen de flujo). Se observa que los modelos que mejor reproducen el comportamiento de los
datos de produccién son SE, PLE, LGM y UEDM.
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Figura 4.38 Relacion lineal q/Q en funcién del tiempo en los pozos de petréleo de Woodford.

Estimacion de Reservas por Pozo Tipo de Petrdleo

A partir de los ajustes de modelos y las graficas de diagndstico se observa que hasta el dia 800 de
produccién el flujo es transitorio y lineal en las fracturas. A partir del dia 1000 de produccién el
régimen de flujo comienza a ser dominado por las condiciones de borde. Los modelos que mejor
representan este comportamiento son SE, PLE, LGM y UEDM, que predicen producciones
acumuladas a 30 afios muy similares, como se puede ver en la Tabla 4.5.

Modelo EUR@30 ANOS [Mm’]
Arps Hiperbdlico 57
Stretched Exponential (SE) 43
Power Law Exponential (PLE) 43
Duong (DNG) 71
Logistic Growth Model (LGM) 44
Unconventional Empirical Decline Model (UEDM) 45

Tabla 4.5 Recuperaciones estimadas para el pozo tipo de petréleo de Woodford.
2. Pozos de Gas
La estimacion de la curva de declinacién se realizd para pozos tipo horizontales a partir de la

informacién obtenida de Hughes (Hughes, 2014) basado en datos de produccion de Drillinginfo [IX].
La Figura 4.39 muestra la curva de declinacidn tipo y la produccién acumulada.
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Figura 4.39 Curva de declinacidn tipo y produccion acumulada de los pozos de gas de Woodford.

En la Figura 4.40 se presentan los ajustes de los modelos declinatorios presentados en las secciones

Caudal de Gas [MSMCD]

2.7,2.8y2.9.
Ajustes de Modelos Declinatorios - Pozo Tipo de Gas Woodford Shale
75
70
|
65 |
60 - ‘
55
[ Datos
30 7 —Hyp
45 Fetkovich
EN —SE
40
\ ——PLE
35
\ DNG
30 : —LGM
25 - — — UEDM
20 ——__ |
15
10
5
0

120 240 360 480 600 720 840 S60 1080 1200 1320 1440 1560

Tiempo [dias]

Figura 4.40 Ajuste de modelos declinatorios para el pozo tipo de gas de Woodford.
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Parametro D

En la Figura 4.41 se observa el comportamiento lineal de la tasa de declinacidn en los pozos de gas
de Woodford. Los modelos SE, PLE y UEDM son los que mejor ajustan el comportamiento de los
datos.

Parametro D
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Figura 4.41 Parametro D pozo tipo de gas de Woodford.

Parametro b

En la Figura 4.42 se observa que el pardmetro b decrece con el tiempo evidenciando la transicidn de
de flujo transitorio hacia flujo estabilizado. Los modelos SE, PLE y UEDM ajustan mejor al
comportamiento de los datos.
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Figura 4.42 Parametro b pozo tipo de gas de Woodford.
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Logqvs Logt

Se observa en la Figura 4.43 que la pendiente del grafico log q vs t tiene una pendiente de -1/2 lo
que evidencia que el flujo lineal dominado por las fracturas.
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Figura 4.43 Flujo lineal en las fracturas en el pozo tipo de gas de Woodford.
Parametro B
De la Figura 4.44 se observa el régimen de flujo transitorio debido al aumento lineal del pardmetro

B con el tiempo. Los modelos SE, PLE y UEDM son los que mejor ajustan el comportamiento de los
datos experimentales.
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Figura 4.44 Parametro B para el pozo tipo de gas de Woodford.
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Log g/Qvs Logt

En la Figura 4.45 se observa una relacion lineal en la en la gréfica Log q/Q en funciéon del tiempo vy el
ajuste de los distintos modelos declinatorios.

Log q/Qvs Log t
1.E-01
@ Datos
1.E-02 —q/Q Hyp
q/Q Fetkovich
- —q/Q SE
.i
= 1E-03 —q/Q PLE
g
o q/Q DNG
—q/QLGM
q/Q UEDM
1.E-04
\
1.E-05
10 100 Tiempo [dias] 1000 10000

Figura 4.45 Relacion linea q/Q en el tiempo para el pozo tipo de gas de Woodford.

Estimacion de Reservas por Pozo Tipo de Gas

A partir de los ajustes de modelos y los graficos de diagndstico analizados se observa que el flujo es
transitorio y el régimen es lineal dominado por las fracturas. Los modelos que mejor representan

este comportamiento son SE, PLE y UEDM. Sus predicciones de produccién a 30 afios son muy
similares como se observa en la Tabla 4.6.

Modelo EUR@30 ANOS [MMSm®]
Arps Hiperbdlico (Hyp) 110
Fetkovich 132
Stretched Exponential (SE) 82
Power Law Exponential (PLE) 80
Duong (DNG) 118
Logistic Growth Model (LGM) 76
Unconventional Empirical Decline Model (UEDM) 80

Tabla 4.6 Recuperaciones estimadas a 30 afios para el pozo tipo de gas de Woodford.

4.6.Barnett

La estimacion de la curva de declinacién se realizd para pozos tipo horizontales a partir de la
informacién obtenida en Hughes, 2014 basado en datos de produccion de Drillinginfo [IX]. En la
Figura 4.46 se muestra la curva de declinacidn tipo y la produccién acumulada.
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Figura 4.46 Curva de declinacién y produccion acumulada Barnett shale.

En la Figura 4.47 se presentan los ajustes de los modelos declinatorios presentados en las secciones

2.7, 2.8y 2.09.
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Figura 4.47 Ajuste de modelos declinatorios Barnett shale.
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Parametros de Diagndstico
Parametro D
En la Figura 4.48 se observa una relacion lineal de la tasa de declinacién en los pozos de la

Formaciéon Barnett. Los modelos PLE, SE y UEDM son los que reproducen con mas exactitud el
comportamiento de los datos experimentales.
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Figura 4.48 Parametro D pozo tipo Barnett shale.

Parametro b

En la Figura 4.49 se presenta el comportamiento del pardmetro b y el ajuste de los modelos
declinatorios. Se observa que el pardmetro b decrece con el tiempo evidenciando el pasaje de flujo
transitorio a flujo estabilizado. Ademas, los modelos PLE, SE y UEDM son los que mejor se adaptan a
dicho comportamiento.
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Figura 4.49 Parametro b pozo tipo Barnett shale.
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Logqvs Logt

La Figura 4.50 presenta el comportamiento del caudal en funcién del tiempo. Se puede observar
que la funcionalidad del caudal es linealmente decreciente con el tiempo en escala doble
logaritmica. La pendiente de dicha grafica adopta el valor de -1/2 evidenciando el flujo lineal en las
fracturas hidraulicas.
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Figura 4.50 Flujo lineal en fracturas pozo tipo Barnett shale.

Parametro

En la Figura 4.51 se observa que el parametro f aumenta con el tiempo de produccién evidenciando
el régimen de flujo transitorio. Asimismo los modelos que mejor ajustan los datos experimentales
son PLE, SEy UEDM.
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Figura 4.51 Parametro B pozo tipo de la Formaciéon Barnett.
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Log g/Qvs Logt

La Figura 4.52 presenta la relacién entre la razén del caudal y la produccién acumulada en funcién
del tiempo vy los ajustes de los distintos modelos declinatorios. La forma de la funcién es lineal
evidenciando el régimen de flujo transitorio.
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Figura 4.52 Relacion lineal q/Q en funcidn del tiempo para el pozo tipo de Barnett.

Estimacion de Reservas por Pozo Tipo

La evaluacion de los ajustes de los modelos declinatorios junto con la evaluacién de los pardmetros
de diagndstico nos permite concluir que el régimen de flujo para el pozo tipo de Barnett sigue un
comportamiento lineal dominado por la conductividad de las fracturas hidraulicas. Ademas, los
modelos que presentan el mejor ajuste a los datos empiricos son PLE, SE y UEDM. Las estimaciones
de produccion acumulada a 30 afios se presentan en la Tabla 4.7.

Modelo EUR@30 ANOS [MMSm®]
Arps Hiperbdlico 72
Fetkovich 91
Stretched Exponential (SE) 54
Power Law Exponential (PLE) 52
Duong (DNG) 80
Logistic Growth Model (LGM) 51
Unconventional Empirical Decline Model (UEDM) 53

Tabla 4.7 Recuperaciones estimadas a 30 afios para el pozo tipo de gas de Barnett.

4.7.Bakken
La estimacion de la curva de declinacién se realizd para pozos tipo horizontales a partir de la
informacién obtenida por Hughes (Hughes, 2014) basado en datos de produccién de Drillinginfo [IX].

La Figura 4.53 muestra la curva de declinacidn tipo y la produccién acumulada.
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Figura 4.53 Curva de declinacién y producciéon acumulada pozo tipo Bakken shale.

En la Figura 4.54 se presentan los ajustes de los modelos declinatorios presentados en las secciones

2.7,2.8y2.09.

Ajustes de Modelos Declinatorios - Pozo Tipo Bakken Shale
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Figura 4.54 Ajuste de modelos declinatorios pozo tipo Bakken shale.

Parametros de Diagnostico

Parametro D

En la Figura 4.55 se observa una relacion lineal de la tasa de declinacién en los pozos de la
Formacidn Bakken. Se observa que los modelos que mejor ajustan el comportamiento de los datos

experimentales son SE, PLE y UEDM.
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Figura 4.55 Parametro D pozo tipo Bakken shale.
Parametro b

En la Figura 4.56 se presenta los datos del parametro b. Se observa que los valores de este
parametro son decrecientes con el tiempo evidenciando la transicidn flujo transitorio hacia BDF. Los
modelos SE, PLE y UEDM son los que mejor reproducen el comportamiento de los datos
experimentales.
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Figura 4.56 Parametro b pozo tipo Bakken shale.
Log qvs Log t

En la Figura 4.57 se observa que el flujo resulta lineal dominado por las fracturas hasta los 700 dias
de produccidn. A partir de los 1000 dias de produccion comienza la transicion hacia el flujo
dominado por las condiciones de borde, como se observa en la Figura 4.58.

168



Maestria en Ingenieria en Petrdleo y Gas Natural

Aspectos de Ingenieria de Reservorios en la analogia
entre la Formacion Vaca Muerta y los Principales Shale
Gas / Oil Plays de Estados Unidos

FACULTAD DE INGENIERIA
Instituto del Gas y del Petroleo

logqvslogt
1000 —
. Pendiente = -1/2
;-_E_ 100 1_Flujo Lineal en Fracturas
£
(=]
(7]
F M ¢ Datos
8 45 y =478.22x70-506
o R2=10.9949
-
=
-]
=
8
1 1
100 1000
Tiempo [dias]
Figura 4.57 Flujo lineal pozo tipo Bakken shale.
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Figura 4.58 Flujo dominado por las condiciones de borde pozo tipo Bakken shale.

Parametro

En la Figura 4.59 se observa que el parametro B tiende a aumentar linealmente con el tiempo de
produccidn el régimen de flujo transitorio en el pozo. Aproximadamente a partir de los 1000 dias de
produccién alcanza el valor unitario lo que significa que el régimen de flujo pasa a estar dominado
por las condiciones de borde. Por otra parte, el comportamiento de los datos experimentales posee

un mejor ajuste con los modelos SE, PLE y UEDM.
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Figura 4.59 Parametro B pozo tipo Bakken.
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Log g/Qvs Logt

Se observa en la Figura 4.60 una relacién aproximadamente lineal en la gréfica doble logaritmica de
g/Q en funciéon del tiempo. Sin embargo, la pendiente de los datos tiene a decrecer con el tiempo
(evidenciando el cambio de régimen de flujo). En este caso, los modelos SE, PLE, LGM y UEDM.

Log g/Qvs Logt

1.E-01

™ Datos
1.E-02
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Figura 4.60 Relacion lineal q/Q en funcién del tiempo para el pozo tipo de Bakken.

Estimacion de Reservas por Pozo Tipo

La evaluacion de los ajustes de los modelos declinatorios junto con la evaluacién de los pardmetros
de diagnéstico nos permite concluir que hasta aproximadamente los 700 dias de produccion el
régimen flujo es transitorio y de tipo lineal dominado por la conductividad de las fracturas
hidraulicas. Aproximadamente a partir del dia 1000 de produccion el flujo comienza a estar regido
por las condiciones de borde. Asimismo, con los modelos PLE, SE y UEDM se obtienen los mejores
ajustes de la curva de declinacidn y los parametros de diagndstico. Los valores de produccién
acumulada a 30 aios se detallan en la Tabla 4.8.

Modelo EUR@30 ANOS [Mm?]
Arps Hiperbdlico 80
Stretched Exponential (SE) 58
Power Law Exponential (PLE) 57
Duong (DNG) 80
Logistic Growth Model (LGM) 53
Unconventional Empirical Decline Model (UEDM) 55

Tabla 4.8. Recuperaciones estimadas a 30 afios para el pozo tipo de petréleo de Bakken.
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5. La Formacion Vaca Muerta
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5.1.Introduccion

La Formacién Vaca Muerta se encuentra ubicada en la Cuenca Neuquina. Posee una extension
aproximada de 30 000 km? abarcando las provincias argentinas de Neuquén, Mendoza, Rio Negro y
La Pampa (Figura 5.1). La formacidn posee potencial de produccién de petrdleo y gas.

Cordoba
SEENRS

Colonia
San Joseé
Montevideo

Argentina

LLalPampa

Buenos Aires

RioiNegro

Figura 5.1 Ubicacién de la Formacién Vaca Muerta.
5.2.Caracteristicas Geoldgicas

5.2.1. Mineralogia

La Formaciéon Vaca muerta presenta una gran variabilidad en su composicién mineralégica
dependiente de la profundidad y la posiciéon en la cuenca. En términos generales, el contenido de
minerales arcillosos varia entre el 5% y 30%, principalmente lllita y esmectita. El cuarzo y el
carbonato varian de acuerdo a la profundidad de la formacidén. El contenido de carbonatos es del
50% en promedio siendo mas abundante en el tope de la formacién. El contenido medio de cuarzo
ronda el 30% encontrandose en mayores cantidades en la base de la formacidn. Los detalles pueden
verse en la Tabla 5.1.

Mineral %
Cuarzo 25-50
Arcillas 5-30
Feldespatos <2
Pirita <4
Calcita 10-50
Dolomita 10-40

Tabla 5.1 Rango de composiciones de la Formacién Vaca Muerta.

5.2.2. Litologia

La litologia de la Formacidn Vaca Muerta estda compuesta por una sucesion de margas (pelitas
mayoritariamente carbonaticas con contenidos variables de cuarzo y arcilla) y lutitas calcareas ricas
en materia organica.
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5.2.3. Periodo Geolégico

La Formacion Vaca Muerta se origind en la era Mesozoica, hace aproximadamente 150 millones de
anos, durante los periodos Jurasico Tardio y Cretacico Temprano.

5.2.4. Ambiente de Depositacion

Los sedimentos de la formacién se depositaron en un ambiente marino en condiciones de ausencia
de oxigeno.

5.2.5. Caracteristicas Estructurales

Se observan cuatro estructuras principales en la cuenca neuquina. La plataforma al este de la
cuenca, la faja plegada y corrida al oeste de la cuenca, la Dorsal de Huincul al sur y el centro de
cuenca.

En la Figura 5.2 se observa la profundidad del tope de la Formacidn Vaca Muerta, el valor medio de
profundidad es de 2000 metros. En el centro de cuenca la profundidad varia entre los 2500 m a
3000 m, mientras que hacia los bordes (Dorsal de Huincul y Plataformas Externas) la profundidad
varia entre 1000 m y 2000 m.
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By O Geal de Intomeacs’n y Estactos

F|gura52 Profundidades del tope de la Formacion Vaca Muerta en la Provincia de Neuquén, en metros [XVIII].

5.2.6. Espesores

Como se observa en la Figura 5.3 los espesores de la formacién varian desde los 50-200 metros en la
zona de la plataforma externa incrementdndose hasta mas de 700 metros en zona de la faja plegada
y corrida de la cuenca. En el centro de la formacién el espesor medio de la formacién es de 400
metros.
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Figura 5.3 Espesores, en metros, de la Formacion Vaca Muerta en la Provincia de Neuquén [XVIII].

5.3.Caracteristicas Geoquimicas

5.3.1. Carbono Organico Total

Los valores de carbono orgdnico total son muy variables a lo largo de la formacion, desde el 0.50%
hasta el 12% como se observa en la Figura 5.4. Para una ubicacion determinada el carbono organico

total tiende aumentar hacia la base de la formacidn.
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Figura 5.4 Carbono Organico Total de la Formacion Vaca Muerta en la Provincia de Neuquén [XVIII].

5.3.2. Madurez Térmica

La madurez térmica de la formacidn se incrementa paulatinamente de este a oeste en la formacidn
(Figura 5.5). La region de la formacion localizada en la plataforma de la cuenca presenta valores de
madurez de entre 0.80 a 1.20 de reflectancia de vitrinita, encontrandose en la ventana de
generacién de petrdleo. La zona de la formacion localizada al oeste de la cuenca, cercana a la zona
de la faja plegada y corrida, se encuentra en ventana de gas y presenta valores superiores al 2% de
Ro.
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Figura 5.5 Madurez térmica de la Formacion Vaca Muerta en la provincia de Neuquén, en %Ro [XVIII].
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Figura 5.6 Espesor, TOC y Madurez Térmica de los principales yacimientos de la provincia de Neuquén.
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5.3.3. Diagrama de Van Krevelen

La Formacion Vaca Muerta presenta un querdgeno Tipo I/ll de ambiente marino, con potencial de
generacién de gas como de petréleo (Figura 5.7).

VACA MUERTA
FORMATION

HI (mg HC/ gTOC)

Ol (mg CO2/ gTOC)

Figura 5.7 Diagrama de Van Krevelen modificado de la Formacion Vaca Muerta (Villar, 2014).

5.3.4. Datos Integrados de Espesor, Carbono Organico Total y Madurez Térmica

A partir de las Figuras 5.3, 5.4 y 5.5 como aporte de este trabajo se elabord una Unica grafica (Figura
5.6) que permite visualizar el espesor, el TOC y la madurez térmica de los principales yacimientos de
la Provincia de Neuquén. Este grafico resulta de utilidad para una evaluacidon rapida y conjunta del
espesor total, el TOC y la madurez térmica de los yacimientos. Permite de forma rapida determinar
yacimientos de alto potencial de generacién de hidrocarburos (TOC > 2% y Ro > 0.6%). Ademas,
facilita la deteccién de yacimientos en ventana de generacién de petréleo (0.6% < Ro < 1.2%) y de
ventana de generacion de gas (1.2% < Ro < 3 %).

5.4.Caracteristicas Petrofisicas

5.4.1. Gradiente de Presion

La Formacidn Vaca Muerta se encuentra sobrepresurizada. Los gradientes de presion en la
Formacién Vaca Muerta oscilan entre 15 kPa/m (0.67 psi/ft) en las zonas de borde de cuenca hasta
22 kPa/m (0.97 psi/ft) en el centro de cuenca (Sales et al., 2014; YPF, 2012). El gradiente de presidn
medio de la formacion es de 17 kPa/m (0.75 psi/ft) [Willis, 2013].

5.4.2. Densidad de Formacion

La densidad de la formacién varia inversamente con respecto al contenido de carbono organico

total, como se observa en la Figura 5.8. La densidad de la formacion se encuentra en el rango de
2.35 g/cm® a 2.65 g/cm? (Willis, 2013; Gaffney, Cline & Associates, 2014).

179



Maestria en Ingenieria en Petrdleo y Gas Natural L oo

Aspectos de Ingenieria de Reservorios en la analogia
entre la Formacion Vaca Muerta y los Principales Shale
) i FACULTAD DE INGENIERIA
Gas / Oil Plays de Estados Unidos Instituto del Gas y del Petroleo

5.00

E.00

7.00

6.00

.00 *‘"‘He
g 400 *
=l -‘"\\H\‘\

3.00 Py

’ \‘-\_
2.00 + »
* L
1.00 *
0.00 . ¥’ ¥’ ¥ ¥y ¥y
235 2.40 245 2.50 255 260 265 270
Bulk Density
# TOCwsBulk density  ——Linear (TOC vs Bulk density)

Figura 5.8 Relacion entre la densidad de formacion y el contenido de carbono organico total en la Formacion Vaca
Muerta (Gaffney, Cline & Associates, 2014).

5.4.3. Porosidad

La porosidad de la formacion oscila entre el 3% al 10% (Gaffney, Cline & Associates, 2014). La
porosidad promedio de la formacién es del 6% (Sales et al.,, 2014). La porosidad disminuye
progresivamente hacia el tope de la formacién.

5.4.4. Permeabilidad

La permeabilidad de la formacién oscila entre los 50nD hasta los 200 nD (Willis, 2013).
5.5.Caracteristicas Geomecanicas

5.5.1. Mineralogia

En el diagrama ternario de cuarzo, carbonatos y arcillas de la Figura 5.9 se observa que en la mayoria
de las muestras del play el contenido de arcilla es menor al 40%.

Q \_Y Northeastern platform
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Carb

Figura 5.9 Diagrama Ternario de las distintas regiones de la Formacién Vaca Muerta (Barredo y Stinco, 2014).

Clay

5.5.2. Moddulo de Young y Relacién de Poisson

El mdédulo de Young y la relacién de Poisson presentan alta variabilidad debido a la variacion en la
proporcién de minerales que presenta la formacidn. El mddulo de Poisson en la formacién varia
entre 0.18 a 0.38 mientras que el mddulo estatico de Young oscila entre 2 Mpsi hasta 8 Mpsi
(Barredo y Stinco, 2014), como se observa en la Figura 5.9.
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Figura 5.10 Rangos de la relacion de Poisson y el mddulo estatico de Young en la Formacion Vaca Muerta (Barredo y

Stinco, 2014).

5.5.3. Laminacidn

En las zonas prospectivas, el andlisis a simple vista de plugs y coronas no presenta laminacién
evidente.

5.6.Caracteristicas de las Terminaciones

Se informaran los datos de las terminaciones en los yacimientos Loma Campana / Loma La Lata
Norte dado que es la zona en la cual se registra la mayor actividad. Las terminaciones en Loma
Campana se realizan a los 3100-3300 metros de profundidad. En los pozos verticales, la operacién de
estimulacion tiene una duracién media de 5 dias, se realizan entre 3-5 etapas de fractura,
estimuldndose un espesor medio de 250 metros de roca. El volumen promedio de agua utilizado por
etapa de fractura es de 1100 m>. El agente de sostén mas utilizado es arena de tamafio 100 mesh,
utilizdndose 5 000 bolsas de arena por etapa de fractura (Gutierrez Schmidt, 2015). El costo total
promedio de perforacién y estimulacidn por pozo ronda los 8 MMUSD (Liddle, 2015). En cuanto a los
pozos horizontales, se realizan entre 6 a 9 etapas de fractura, estimuldandose un espesor medio de
roca de 760 m. El volumen promedio de agua utilizado por etapa de fractura es de 1290 m?, se
utilizan unas 4330 bolsas de arena por etapa de fractura (Gutierrez Schmidt, 2015).

5.7.Caracteristicas de los Registros de Pozo

En la Figura 5.11. se presenta el registro de dos pozos perforados en la Formacidon Vaca Muerta
(Azkenazi et al., 2013) distanciados por mas de 80 km. El registro de la izquierda muestra un pozo en
la region distal, mientras que el registro de la derecha muestra un pozo en la regién central. La
formacidn en el sector distal posee un espesor considerablemente mayor al de la regién central en
concordancia con la Figura 5.3. Asimismo, se observa que para ambos registros el valor de GR
(primer registro) y TOC (tercer registro) presentan una correlacion positiva. Se verifica que los
valores maximos de TOC se encuentran en la parte basal de la formacién segun lo analizado en la
seccién 5.3.1.
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Figura 5.11 Registros de dos pozos en la Formacion Vaca Muerta (Azkenazi et al., 2013)
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6. Analisis de la Produccion
en Vaca Muerta
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6.1.Introduccion

En el presente capitulo se realiza un analisis de los datos de produccion en la Formacion Vaca
Muerta. Los datos, graficos y las ubicaciones de los pozos presentados en este apartado se han
confeccionado a partir de los datos publicos suministrados por el Capitulo IV de la Secretaria de
Energia.

6.2.Zonas de Produccion

La actividad de produccién en la Formacién Vaca Muerta se centra principalmente en los
yacimientos Loma Campana / Loma la Lata Norte, operados por YPF (Figura 6.1).

:
b

Figura 6.1. Distribucion de los pozos en la Formacion Vaca Muerta (pozos exploratorios: color rojo, pozos de desarrollo:
color amarillo).

Los principales pozos perforados en Vaca Muerta los han realizado las siguientes empresas en las
siguientes areas de explotacion:

Empresa Area de Explotacion Ventana de HC
. . Los Toldos Petréleo
American Petrogas Argentina P
Totoral Petréleo
Capex Aguada del Cajén Petrdleo
Chevron El Trapial Gas Condensado/Petréleo
Bajo del Choique Petréleo
Exxon Mobil J lqu .
La Invernada Petréleo
Gas y Petréleo de Neuquén Aguada del Chanar Petréleo
Medanito Aguada del Chivato Petréleo
. Lindero Atravesado Petréleo
Pan American Energy - -
Bandurria Centro Petroéleo
Bajada del Palo Petréleo
Petrolera Entre Lomas .
Entre Lomas Petroéleo
Aguada Baguales Petréleo
Pluspetrol Centenario Petréleo
Loma Jarillosa Este Petroéleo

Tabla 6.1. Principales empresas que operan en Vaca Muerta.
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Empresa Area de Explotacién Ventana de HC
Roch Coirén Amargo Petréleo
Tecpetrol Fortin de Piedra Petréleo
Aguada San Roque Petréleo
Aguada Pichana Gas
Total Austral Rincén de la Ceniza Gas
La Escalonada Petréleo
Pampa de las Yeguas Gas
Yacimientos del Sur Al Norte de la Dorsal Petréleo
Bajada de Anelo Petréleo
Bajo del Toro Petréleo
El Orejano Gas
Loma Campana / Loma la Lata Norte Petréleo
Bandurria Petréleo
Cerro Arena Petréleo
Cerro las Minas Petréleo
YPF Cerro Partido Gas
Chiuido de la Sierra Negra Petréleo
La Amarga Chica Petroleo
Las Tacanas Gas Condensado
Loma Amarilla Petréleo
Mata Mora Petréleo
Payun Qeste Petrdleo
Valle del Rio Grande Petréleo
Wintershall Bandurria Norte Petro:Ieo
Aguada Federal Petrdleo

Tabla 6.1. Principales empresas que operan en Vaca Muerta.

6.3.Evolucion de la Producciéon en Vaca Muerta

Al mes de Diciembre de 2015, la produccidn en Vaca Muerta ronda los 3 250 metros cubicos de
petréleo por dia y los 2.3 MMSMCD. Ademas ya se han producido 650 Mm?® de petréleo y 450
MMSMC de gas. La produccién de gas y de petrdleo se debe casi en su totalidad a la actividad en la

zona de Loma Campana.
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Figura 6.2. Evolucidn histérica de la produccién en Vaca Muerta.
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Figura 6.3. Evolucion de la produccién acumulada en Vaca Muerta.
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6.4.Evolucion de los pozos perforados

Al mes de Diciembre de 2015, se encuentran mas de 544 pozos perforados en la formacion. La
actividad se incrementd rdpidamente a partir del afio 2013, producto de la nacionalizacion de la
empresa YPF. En 2013, se perforaron mas de 120 pozos, en 2014 fueron mas de 140 los pozos
perforados y en 2015 mas de 170 pozos (Figura 6.4). La cantidad de pozos perforados mensualmente
en la formacion es de 14 pozos, debiéndose casi exclusivamente a la actividad de YPF (Figura 6.5).

Evolucion de los pozos perforados por afio
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Figura 6.4. Pozos perforados por afio en Vaca Muerta.
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Figura 6.5. Historial de pozos perforados por mes en Vaca Muerta.
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En la Tabla 6.2 se detalla la cantidad de pozos perforados por empresa. Se observa que el principal
operador en la zona es principalmente YPF que contabiliza 475 pozos perforados. En segundo lugar
se encuentra la empresa TOTAL con 23 pozos perforados.

Empresa Pozos Perforados
Americas Petrogas 4
CAPEX 5
Chevron 4
Exxon 2
Gas y Petréleo de Neuquén 1
Pan American Energy 3
Petrolera Entre Lomas 7
Pluspetrol 10
Roch 1
Tecpetrol 2
Total Austral 23
Wintershall / GyPN 5
Yacimientos del Sur 2
YPF 475
TOTAL 544

Tabla 6.2. Cantidad de pozos perforados por empresa. Actualizado a Diciembre de 2015.

Porcentaje de pozos perforados por empresa

m YPF

B Total Austral

M Pluspetrol

B Petrolera Entre Lomas

m CAPEX

M Americas Petrogas
Wintershall

Chevron

Otros

Figura 6.6. Porcentaje de pozos perforados por empresa. Actualizado a Diciembre de 2015.

6.5.Tipo de Pozos Perforados
Los pozos han sido mayoritariamente perforados en zonas de ventana de petréleo (reflectancia de

vitrinita <1.3 %) como se observa en la Figura 6.7 y principalmente de orientacién vertical (Figura
6.8).
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Tipo de Pozos perforados en Vaca Muerta

7%

M Gasifero

H Petrolifero

Figura 6.7. Tipo de pozos perforados en Vaca Muerta.

Geacelndn. |nclinacion de los pozos en Vaca Muerta

Indlinacidn '

B Horizontal

B Vertical

Figura 6.8. Orientacidn de los pozos perforados en Vaca Muerta.

6.6.La produccidn de los pozos de Petrdleo

En la Figura 6.9 se detalla el caudal inicial, la relacién gas-petrdleo y la acumulada al primer afio de
produccién por area de explotacién de los pozos en ventana de petrdleo.

Caudal inicial y GOR promedio por Area de Explotacion
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Figura 6.9. Datos de caudal inicial y GOR por area de explotacion (pozos verticales de petréleo).

189



Maestria en Ingenieria en Petrdleo y Gas Natural

Aspectos de Ingenieria de Reservorios en la analogia
entre la Formacion Vaca Muerta y los Principales Shale

FACULTAD DE INGENIERIA
Gas / Oil Plays de Estados Unidos

Instituto del Gas y del Petroleo

Caudal Inicial y Acumulada Primer afio de Produccidn Pozos Verticales

T 80 6
2
w70
.E. )
8 60
£ -4
© 50
e
8
° 40 -3
-]
— 30 -
(1]
S 2
£ 20 ~+
® -1
=] -
S 10
8
0 - -0
o o o o o & & & PR \ o S
& & & E L F S & & & & &
& S S & & Ny WO & & 2 & 5
S N S = & b & <& g
& 3] ¢ S 3 g & 9 ¢ S 3 & v
3 » & o > \3 ¥ S S 3 &
© 2 o < N > 9 N3 NS )
? C & K\ Na < $ o
F N © N & \?‘.\
F ¥ ooy
& K
&) \,Q \‘0

Area de Explotacion

Acumulada Primer afio [Mm3]

Figura 6.10. Caudal inicial y produccion acumulada al primer afio seglin area de explotacion (pozos verticales de
petréleo).

6.7.La produccidn de los Pozos de Gas

Para las principales areas de explotacién en ventana de gas, se determinaron el caudal inicial de los
pozos y sus acumuladas en el primer afio de produccién (Figura 6.11).

Caudal inicial y Acumulada primer aiio Pozos de Gas
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Figura 6.11. Caudal inicial y recuperacion al primer aiio en las principales areas gasiferas.

Cabe destacar que los pozos realizados por la empresa Total Austral en el drea de Aguada Pichana,
Pampa de las Yeguas Il y Rincdn de la Ceniza poseen orientaciones horizontales mientras que los
pozos perforados por YPF en el Orejano son verticales.

6.8.La actividad en Loma Campana
Al mes de Diciembre de 2015, la empresa YPF posee en produccidn mas de 440 pozos en produccién

contabilizando 3250 m*/dia de petréleo y 2.3 MMSMCD de gas (véase Figura 6.2.). La empresa se
encuentra perforando un promedio de 12 pozos por mes en la zona.
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Figura 6.12. Historial de los pozos perforados en Loma Campana.

6.8.1. Disefio de las locaciones de los pozos

La empresa YPF ha realizado distintos disefios de las locaciones de pozos (Figura 6.13). Los pozos
perforados son mayormente verticales desviados. Durante el afio 2012, la empresa perforaba 2
pozos por locacidén mientras que para los afios 2013-2014 se perforaban 4 pozos por locacion.
Actualmente en el afio 2015, la tendencia de la empresa es la de disefiar locaciones que albergan
hasta 8 pozos. Esta evoluaon puede verse en la Figura 6.13.
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Flgura 6.13. Diferentes disefios de locaciones de pozos.

Por otra parte, el distanciamiento entre locacién y locacién ronda los 200 m a 250 metros.
6.8.2. Zonas Productivas

En el area de explotacion se pueden evidenciar tres zonas productivas (Figura 6.14). El este del
yacimiento estd caracterizado por una madurez térmica media de 1 %Ro. Los pozos perforados en
dicha zona, denominados SOil. XYZ (d), poseen un GOR promedio de 240 m3/m3 caracterizando al
petréleo de dicha zona como petrdleo negro. El oeste del yacimiento, con pozos denominados LLL-
700°(d), posee una madurez térmica promedio de 1.2 %Ro y un GOR medio de 1400 m3/m3, se
puede definir al petréleo de esta zona como un petréleo volatil. La regién central del yacimiento se
encuentra caracterizada por pozos de un GOR medio de 800 m*/m?>. Asimismo, el corte de agua tiene
un valor medio de 35% y tiende a aumentar del este hacia el oeste.
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Corte de'agua: 41%
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Googleearth

Petroleo Negro

Figura 6.15. Correlacion positiva entra la madurez térmica y el GOR en los pozos de Loma Campana.

6.8.3. Tendencias de produccion de los pozos verticales

Se detallan a continuacidn los histogramas de caudal inicial y volumen acumulados al primer afio de
produccién de los pozos verticales. Asimismo se presentan graficos en los cuales se compara la
evolucién del caudal inicial y la recuperacién del primer afio para los pozos perforados en los afios
2012, 2013 y 2014. Los pozos perforados en el afio 2012, en promedio, superan los 9 Mm?® durante
los primeros tres afios de produccion.
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Histograma de Caudales Inciales - Pozos Verticales
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Figura 6.16. Histograma de caudales iniciales (pozos verticales).
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Figura 6.17. Histograma de producciones acumuladas en el primer afio (pozos verticales).

Caudal inicial y acumulada por aiio - Pozos Verticales

= 304 5 =
T £
o 30.2 - 495 2
— o
__g 30 - 49 G
0 g
E 298 - 485 E
.z a
(%]
‘e 296 - - 48 &
= 8
T 294 - - 475 2
1} =3
Q Q
29.2 - - 47 <

2012 2013 2014
Pozos del afio

Figura 6.18. Evolucion del caudal inicial y la acumulada para los pozos verticales de distintos afios.
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Figura 6.19. Produccién acumulada para los pozos verticales.

6.8.4. Tendencias de produccion de los pozos horizontales

Se presenta la evolucién del caudal inicial y la produccién acumulada para los pozos horizontales en
Loma Campana.
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Figura 6.20. Evolucion del caudal inicial y la acumulada para los pozos horizontales de distintos afios.
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Figura 6.21. Produccién acumulada para los pozos horizontales del afio 2012.
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7. Analisis Declinatorio de la
Formacion Vaca Muerta
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7.1.Introduccidn

En el presente capitulo se derivan las curvas de produccion tipo para los pozos perforados en Vaca
Muerta y se realizan los andlisis de las declinaciones con los modelos presentados en el apartado
2.7, 2.8 y 2.9 de la presente tesis. Con la finalidad de evaluar la precisidon del ajuste y la estimacion
de reservas es utilizan los parametros de diagndstico presentados en la seccidn 2.10 junto con los
criterios de evaluacion del apartado 2.10. Se presentaran tres pozos tipo, un pozo tipo de petréleo
vertical y un pozo tipo de petrdleo horizontal en el yacimiento Loma Campana y un pozo tipo de gas
vertical en el area de El Orejano. Dicha seleccidn se basa en que en la actualidad (Diciembre 2015)
estas areas cuentan con la mayor cantidad de pozos de petrdleo y de gas, respectivamente. Contar
con un mayor grupo de pozos sirve para disminuir errores y arribar a resultados que sean mas
representativos de un pozo promedio.

7.2.Pozo Tipo Vertical Loma Campana

Con la finalidad de estimar la performance del pozo vertical promedio en el yacimiento Loma
Campana, se tomd una muestra aleatoria de mas de 65 pozos verticales de dicha area. Al mes de
Diciembre de 2015, dicha drea cuenta con mas de 400 pozos verticales en produccién.

En la Figura 7.1 se muestran las producciones acumuladas de la muestra de los pozos seleccionados
(puntos en color gris). Se realiza un ajuste de la nube de puntos y se grafica la curva de produccion
acumulada (curva de color verde). La curva de declinacion (curva de color azul) se obtiene por
diferenciacidn numérica de esta ultima funcién.

Curva de Declinacion y Produccion Acumulada Pozo Tipo Vertical de Petrdleo Loma Campana (Vaca Muerta)
100

P10

Caudal de petréleo [m32 fdia]
Producciéon Acumulada [M m3]

0.1
0 120 pL) 360 430 600 720 840 950 1080
Declinacidn 56% 66% 1% 75% 7% 79% 81% 82% Tiempo [dias]

Figura 7.1 Curva de declinacion y produccion acumulada pozo tipo vertical de petréleo, Loma Campana.

La Figura 7.2 presenta los ajustes de los modelos declinatorios presentados en las secciones 2.7 y
2.8.
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Ajustes de Modelos Declinatorios - Pozo Tipo Vertical - Loma Campana
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Figura 7.2 Ajuste de modelos declinatorios pozo tipo vertical de petréleo, Loma Campana.
7.2.1. Parametros de Diagnéstico
Parametro D
En la Figura 7.3 se observa el comportamiento lineal de la tasa de declinacion en los pozos verticales

de Loma Campana. En este caso, los modelos PLE, SE y UEDM tienden a ajustar mejor los datos
experimentales.

Parametro D
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S 1602 D Hyp
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©
21603 == LGM
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——D UEDM
1.6-04 -
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Tiempo [dias]

Figura 7.3 Parametro D pozo tipo vertical de petréleo, Loma Campana.
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Parametro b

En la Figura 7.4 se visualiza que el pardmetro b no es constante y posee una tendencia decreciente a
medida que aumenta el tiempo. Esto es una clara evidencia del flujo transicional experimentado en
los pozos verticales. Asimismo, los modelos SE, PLE y UEDM son los que mejor ajustan los valores
experimentales.

Parametrob

10.0

I Datos

—b Hyp

—b SE

——b PLE

1.0 |
| B DNG

—b LGM

Parametro b [adimensional]

b UEDM

0.1
10 100 Tiempo [dias] 1000 10000

Figura 7.4 Parametro b pozo tipo vertical de petréleo, Loma Campana.

Log qvs Log t

Se observa en la Figura 7.5 que el flujo es dominado por las fracturas siendo estas altamente
conductivas presentandose asi el régimen lineal de flujo (pendiente -1/2).

logqvslogt
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Figura 7.5 Flujo lineal en el pozo tipo vertical de petréleo, Loma Campana.
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Parametro B

Se observa en la Figura 7.6 que el pardametro B aumenta linealmente con el tiempo. Los modelos SE,

PLE y UEDM son los que mejor ajustan a los datos experimentales.

Parametro 3
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Figura 7.6 Parametro B pozo tipo vertical de petréleo, Loma Campana.

Log g/Qvs Logt

En la Figura 7.7 se evidencia el flujo transitorio por la funcionalidad lineal de

de los datos experimentales.

los datos. En esta
grafica se observa que todos los modelos menos el Hiperbdlico tienden a seguir el comportamiento
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Figura 7.7 Relacion lineal del flujo en el pozo tipo vertical de petréleo, Loma Campana.

Estimacion de Reservas por Pozo tipo

Mediante la observacién de los graficos de diagndstico concluimos que el régimen flujo en el pozo
tipo vertical de petréleo de Loma Campana es lineal dominado por la conductividad de las fracturas
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hidraulicas y que los modelos que mejor ajustan a dicho comportamiento experimental son el SE,
PLE y UEDM. Las estimaciones de produccidn a 30 afios pueden observarse en la Tabla 7.1. Vemos
qgue el modelo de Arps sobre-estima la produccién (como se menciond en el apartado 2.7.4),
también Duong resulta optimista respecto a los modelos SE, PLE y UEDM.

Modelo EUR@30 ANOS [Mm’]
Arps Hiperbdlico (Hyp) 35
Stretched Exponential (SE) 25
Power Law Exponential (PLE) 24
Duong (DNG) 32
Logistic Growth Model (LGM) 21
Unconventional Empirical Decline Model (UEDM) 25

Tabla 7.1 Recuperaciones Estimadas a 30 aiios pozo tipo vertical de petréleo, Loma Campana.

7.3.Pozo Tipo Horizontal Loma Campana

Con la finalidad de estimar la performance del pozo horizontal promedio en el yacimiento Loma
Campana, se utilizaron todos los datos de los pozos productores en dicha drea. Al mes de Diciembre
de 2015, dicha area cuenta con mds de 30 pozos horizontales en produccion.

La Figura 7.8 muestra las producciones acumuladas de la muestra de los pozos actualmente en
produccién (puntos en color gris). A partir de dichos puntos se realiza un ajuste de la nube de puntos
y grafica la curva de produccidon acumulada (curva verde). La curva de declinacidn (curva azul) se
obtiene por diferenciacion numérica de esta ultima funcion.

Curva de Declinacidn y Produccion Acumulada Pozo Tipo Horizontal de Petroleo Loma Campana (Vaca Muerta)

T
—_
(=3
=1
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0.1
0 120 40 360 430 600 L 840 960 1080
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Figura 7.8 Curva de declinacion y produccion acumulada pozo tipo horizontal de petréleo, Loma Campana.
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La Figura 7.9 presenta los ajustes de los parametros para los modelos declinatorios presentados en

las secciones 2.7.y 2.8.

Ajustes de Modelos Declinatorios - Pozo Tipo Horizontal - Loma Campana
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Figura 7.9 Ajuste de modelos declinatorios pozo tipo horizontal de petréleo, Loma Campana.

7.3.1. Parametros de Diagndstico

Parametro D

En la Figura 7.10 se observa el comportamiento lineal de la tasa de declinacién en los pozos
horizontales de Loma Campana. En este caso, los modelos DNG y UEDM tienden a ajustar mejor los

datos experimentales.

1.E-01

1.E-02

1.E-03

Tasa de Declinacién [1/dia]

1.E-04

Parametro D

™ Datos
—D Hyp
—DSE
——D PLE
D DNG
—D LGM

——D UEDM

100

1000
Tiempo [dias]

Figura 7.10 Parametro D pozo tipo horizontal de petréleo, Loma Campana.
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Parametro b

En la Figura 7.11 se visualiza que el pardmetro b no es constante y posee una tendencia decreciente
a medida que aumenta el tiempo. Esto es una clara evidencia del flujo transicional experimentado en
los pozos horizontales. Asimismo, aqui también se observa que el mejor ajuste lo realiza el modelo
UEDM.

Parametro b
10.0
m Datos
T —b Hyp
=
8
w
g —bSE
E
-
= —bPLE
° 1.0
@
£ B DNG
‘G
£
—b LGM
b UEDM
0.1
10 100 Tiempo [dias] 1000 10000

Figura 7.11 Parametro b pozo tipo horizontal de petréleo, Loma Campana.

Log qvs Logt

Se observa en la Figura 7.12 que el flujo es dominado por la conductividad de las fracturas
hidraulicas evidenciando el régimen lineal de flujo (pendiente -1/2).

log qvslogt

100 -
Pendiente =-1/2

Flujo Lineal en Fracturas

y=281.42x 0928

R2=0.9975 + Datos

Caudal volumétrico [m3/ dia]

1 1
100 Tiempo [dias] 1000

Figura 7.12 Flujo lineal en el pozo tipo horizontal de petréleo, Loma Campana.

Parametro B

Se observa en la Figura 7.13 que el parametro  aumenta linealmente con el tiempo evidenciando el
flujo transitorio. El modelo UEDM es el que mejor correlaciona los datos experimentales.
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Figura 7.13 Parametro B pozo tipo horizontal de petréleo, Loma Campana.

Log q/Qvs Log t

En la Figura 7.14 se evidencia el flujo transitorio por la funcionalidad lineal de los datos. En esta
grafica se observa que todos los modelos menos el Hiperbdlico tienden a seguir el comportamiento

de los datos experimentales.

Log q/Qvs Logt
1.E-01
= Datos
1.E-02
—aq/Q Hyp
—q/Q SE
=
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= 1.E-03
g a/Q DNG
o
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1.E-05
10 100 Tiempo [dias] 10000

Figura 7.14 Relacion lineal del flujo en el pozo tipo horizontal de petréleo, Loma Campana.

Estimacion de Reservas por Pozo tipo

Mediante la observacién de los gréaficos de diagndstico concluimos que el régimen flujo en el pozo
tipo horizontal de petréleo de Loma Campana es lineal dominado por la conductividad de las
fracturas hidraulicas y que el modelo que mejor ajustan a dicho comportamiento experimental es el
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UEDM. En la Tabla 7.2 se pueden ver las estimaciones de recuperacion a 30 anos para los distintos
modelos. Nuevamente, la estimacion del Hiperbdlico resulta el mas optimista.

Modelo EUR@30 ANOS [Mm’]
Arps Hiperbdlico (Hyp) 48
Power Law Exponential (PLE) 33
Stretched Exponential (SE) 33
Duong (DNG) 42
Logistic Growth Model (LGM) 28
Unconventional Empirical Decline Model (UEDM) 36

Tabla 7.2 Recuperaciones Estimadas a 30 afios pozo tipo horizontal de petréleo, Loma Campana.

7.4.Pozo Tipo Vertical de Gas El Orejano

Con la finalidad de estimar la performance del pozo de gas vertical promedio en el yacimiento de El
Orejano, se utilizaron todos los datos de los pozos productores en dicha area. Al mes de Diciembre
de 2015, dicha area cuenta con 10 pozos verticales en produccién. La baja cantidad de pozos en
produccién es una limitacién para realizar un andlisis confiable, razén por la cual los resultados que
se obtendran se consideraran preliminares.

La Figura 7.15 muestra las producciones acumuladas de la muestra de los pozos actualmente en
produccidn (puntos en color gris). A partir de dichos puntos se realiza un ajuste de la nube de puntos
y grafica la curva de produccién acumulada. La curva de declinacion se obtiene por diferenciacion
numérica de esta ultima funcion.

Curva de Declinacion y Produccion Acumulada Pozo Tipo Vertical de Gas El Orejano (Vaca Muerta)
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Figura 7.15 Curva de declinacion y produccién acumulada pozo tipo vertical de gas, El Orejano.

La Figura 7.16 presenta los ajustes de los pardmetros para los modelos declinatorios presentados en
las secciones 2.7.y 2.8.
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Figura 7.16 Ajuste de modelos declinatorios pozo tipo vertical de gas, El Orejano.
7.4.1. Parametros de Diagndstico

Parametro D

En la Figura 7.17 se observa el comportamiento lineal de la tasa de declinacién en los pozos
verticales de El Orejano. Por otra parte, el modelo Hyp tiende a ajustar mejor los datos
experimentales.

Parametro D
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Figura 7.17 Parametro D pozo tipo vertical de gas, El Orejano.
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Parametro b

En la Figura 7.18 se visualiza que el pardmetro b no es constante y posee una tendencia decreciente
a medida que aumenta el tiempo. Sin embargo, esta declinacién es muy leve en el tiempo y ningln
modelo tiende a representar con exactitud el comportamiento de los datos experimentales. El

modelo que mas aproxima es el Hiperbdlico de Arps.

Parametro b
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Figura 7.18 Parametro b pozo tipo vertical de gas, El Orejano.
Logqvs Logt

Se observa en la Figura 7.19 que el flujo es dominado por las fracturas
conductividad presentandose asi el régimen bilineal de flujo (pendiente -1/4).

siendo estas de baja

logqvslogt
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* &
o
(]
3
Pendiente = - 1/4
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5
-
=
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Q
1 i |
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Figura 7.19 Flujo bilineal en el pozo tipo vertical de gas, El Orejano.
Parametro B

Se observa en la Figura 7.20 que el parametro f aumenta linealmente con el tiempo hasta llegar
aproximadamente al valor de % lo que evidencia el flujo bilineal en fracturas. El modelo Hiperbdélico

son los que mejor ajustan a los datos experimentales.
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Parametro B
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Figura 7.20 Parametro B pozo tipo vertical de gas, El Orejano.

Log g/Qvs Logt

En la Figura 7.21 se evidencia el flujo transitorio por la funcionalidad lineal de los datos. En esta
grafica se observa que todos los modelos menos Fetkovich tienden a seguir el comportamiento de

los datos experimentales.

Log q/Qvs Log t
1.E-01

1.E-02

1.E-03

q/Q [1/dia]

1.E-04 -

1.E-05
10

100

Tiempo [dias] 1000

10000

™ Datos
—a/QHyp
q/Q Fetkovich
—q/Q SE
—q/QPLE
q/Q DNG
—q/QLGM

q/Q UEDM

Figura 7.21 Relacion lineal del flujo en el pozo tipo vertical de gas, El Orejano.

Estimacion de Reservas por Pozo tipo

Mediante la observacién de los gréficos de diagndstico concluimos que el régimen flujo en el pozo
tipo vertical de gas de El Orejano transitorio bilineal (fracturas de baja conductividad) y que el

modelo que mejor ajusta el comportamiento inicial del pozo tipo. Dado que

se obtienen valores del

parametro b mayores a la unidad, el modelo de Hiperbdlico de Arps tenderd a sobre-estimar la

207



Maestria en Ingenieria en Petrdleo y Gas Natural oo

Aspectos de Ingenieria de Reservorios en la analogia
entre la Formacion Vaca Muerta y los Principales Shale
. ) FACULTAD DE INGENIERIA
Gas / Oil Plays de Estados Unidos Instituto del Gas y del Petroleo

recuperacion de gas (véase seccién 2.8.1). Es decir, la recuperacién final no se puede predecir con
certeza con los datos actuales de produccién. Se debera contar con una mayor cantidad valores de
produccién avanzados en el tiempo para poder dar un valor de produccidn acumulada con una
precision adecuada.

Modelo EUR@30 ANOS [MMSm®]
Arps Hiperbdlico (Hyp) 127
Fetkovich 126
Power Law Exponential (PLE) 80
Stretched Exponential (SE) 80
Duong (DNG) 126
Logistic Growth Model (LGM) 66
Unconventional Empirical Decline Model (UEDM) 121

Tabla 7.3 Recuperaciones Estimadas a 30 aiios pozo tipo vertical de gas, El Orejano.
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8. Analisis Comparativo entre
los Principales Plays de
EEUU y Vaca Muerta
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8.1.Introduccion

En el presente capitulo se realizara un andlisis comparativo entre las formaciones de Estados Unidos
y la Formacion Vaca Muerta desde el punto de vista geoldgico, geoquimico, petrofisico,
geomecdnico. También se comparard las declinaciones de los pozos tipo de los plays
norteamericanos con las presentadas para Vaca Muerta.

8.2. Definicién Ampliada y Clasificacion de Recursos Shale

En las Figuras 8.1 y 8.2 se clasifica a las distintas formaciones segun la definicidn y clasificacion
presentada en el apartado 1.2.1 de recursos de shale oil y de shale gas, respectivamente.

TightShale

Barnett
Marcellus

Hybrid Shale
Bakken

Eagle Ford
Woodford

Fractured Shale

Bakken
Vaca Muerta

Figura 8.1 Formaciones de shale oil, segun la clasificacion de Jarvie. Adaptado de Jarvie, 2012h.

Biogenic gas
system:
Dry gas unless
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Combination gas
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or hybrids dry gas
0.80-1.4% Rg high thermal

maturity
>1.40% Rgy

Hybrid gas system:
Combination organic-
rich mudsteones and
organic lean
nonmudstone
intervals with
dry gas,
high thermal
maturity
>1.40% Ry

Mudstone or
hybrid system:
Wet gas,
low thermal
maturity
<0.80% R,

Figura 8.2 Formaciones de shale gas, segun la clasificacién de Jarvie. Adaptado de Jarvie, 2012a.

8.3.Estimacion de Recursos
La Figura 8.3 presenta la estimacién de recursos in situ (OGIP) y técnicamente recuperables (TRR) de

gas (presentados en el capitulo 1 de la presente tesis) de los plays analizados. Después del play de
Marcellus, Vaca Muerta posee los mayores recursos in situ y técnicamente recuperables de gas.
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Recursos Shale Gas in Situ y Técnicamente Recuperables
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Figura 8.3 OGIP y TRR de los plays analizados.

La Figura 8.4 presenta la estimacién de recursos in situ (OOIP) y técnicamente recuperables (TRR) de
petréleo, presentados en el capitulo 1 de la presente tesis, de los plays analizados. Se observa que
Vaca Muerta posee los mayores recursos in situ y técnicamente recuperables de todas las
formaciones de shale oil estudiadas.

Recursos de Shale Oil in Situ y Técnicamente Recuperables
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Figura 8.4 OOIP y TRR de los plays analizados.
8.4. Caracteristicas Geoldgicas

8.4.1. Mineralogia

La Tabla 8.1. y la Figura 8.5 presentan la mineralogia promedio de la Formacién Vaca Muerta y los
plays de Estados Unidos analizados.

Mineral [%] Vaca Muerta Marcellus Haynesville Eagle Ford Woodford Barnett Bakken
Arcillas 20 29 28 24 19 25 40
Cuarzo 25 10 44 11 44 34 42
Calcita 30 47 13 47 10 16 2
Dolomita 20 3 3 7 6 7
Feldespatos 2 5 10 7 7 4
Pirita 3 3 2 4 5 10 3

Tabla 8.1 Mineralogia promedio de las formaciones de esquisto estudiadas.
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Mineralogia de las formaciones
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Figura 8.5 Mineralogia promedio de las formaciones estudiadas.

Del estudio del grafico 8.5 observamos que la mineralogia promedio de la Formacion Vaca Muerta es
bastante diferente a la de los plays norteamericanos principalmente debido a su menor contenido
de arcillas.

8.4.2. Llitologia

En la Tabla 8.2 se presenta las caracteristicas litolégicas de la Formacidn Vaca Muerta y los plays de
Estados Unidos analizados.

. Litologia
Formacion
Pelitas carbonaticas  Pelitas siliceas
Vaca Muerta X
Marcellus X X
Haynesville X X
Eagle Ford X
Woodford X
Barnett X X
Bakken X X

Tabla 8.2 Caracteristicas litoldgicas de las formaciones analizadas.

8.4.3. Periodo Geoldgico

En la Tabla 8.3 se ubican las formaciones analizadas en sus respectivas eras y periodos geoldgicos.

Era Paleozoico Mesozoico
Periodo Cambrico | Ordovicico | Sildrico Devénico | Carbonifero | Pérmico Tridsico Jurasico | Cretécico

MM de afios 500 400 300 200 100
Vaca Muerta 1111
Marcellus 1111
Haynesville 1111
Eagle Ford 1111
Woodford 1111
Barnett 111
Bakken 1111

Tabla 8.3 Ubicacion de las formaciones analizadas en sus respectivos periodos geolégicos.
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8.4.4. Ambiente de depositacion
Todas las formaciones analizadas se depositaron en cuencas formadas en ambientes marinos.

8.4.5. Profundidades

En la Figura 8.6 se detallan el rango de profundidades (respecto del nivel del terreno) al tope de las
formaciones analizadas.
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Figura 8.6 Rango de profundidad al tope de las formaciones estudiadas.
8.4.6. Espesores

En la Figura 8.7 compara el rango de espesores de las formaciones analizadas. Se observa que la
Formacidn Vaca Muerta posee el mayor rango de espesores de todas las formaciones analizadas.
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Figura 8.7 Rango de espesor de las formaciones estudiadas.

8.4.7. Extension

La Figura 8.8 muestra la comparacién en la extension areal prospectiva de los plays estudiados. El
play de Marcellus es el de mayor extensidn, seguido del Bakken shale, luego Woodford, después
Vaca Muerta, Haynesville y finalmente Eagle Ford.
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Figura 8.8 Extension prospectiva de las formaciones estudiadas.
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8.5. Caracteristicas Geoquimicas

8.5.1. Carbono Organico Total (TOC)

La Figura 8.9 presenta la comparacidn de los rangos de TOC para las distintos plays estudiados.
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Figura 8.9 Comparacion de los rangos de TOC para los distintas formaciones analizadas.

8.5.2. Tipo de Querdgeno

La Tabla 8. 4 compara el tipo de querdgeno presente en las formaciones analizadas
Tipo de Querégeno

I 1]
Vaca Muerta X
Marcellus
Haynesville
Eagle Ford
Woodford
Barnett
Bakken X
Tabla 8.4 Comparacion del tipo de querdgeno presente en las formaciones estudiadas.

Formacion

X [X|X|X

XX | XXX

8.5.3. Madurez Térmica

En la Figura 8.10 se presenta la comparacidon de los rangos de madurez térmica (medidos en
términos de la reflectancia de la vitrinita %Ro) de los distintos plays estudiados.
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Figura 8.10 Comparacion de los rangos de madurez térmica de las formaciones analizadas.
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8.6.Caracteristicas Petrofisicas
8.6.1. Gradiente de Presion

En la Figura 8.11 se muestran los rangos de presidon en las distintas formaciones analizadas. Se
observa que la Formacién Vaca Muerta es la mas sobrepresurizada. Estos altos gradientes de presién
contribuiran particularmente en la explotacién de gas de dicha formacion no convencional.
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Figura 8.11 Comparacion de los rangos de presion en las formaciones estudiadas.

8.6.2. Densidad de formacion

La Figura 8.12 compara los rangos de densidad de formacién para las formaciones analizadas. Los
rangos de densidad de los plays son todos muy similares.
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Figura 8.12 Comparacion de rangos de densidad de formacion en los distintos plays.

8.6.3. Porosidad

La Figura 8.13 presenta la comparacion de los intervalos de porosidad encontrados en las
formaciones analizadas. Los rangos de porosidad de los plays son todos muy similares.
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Figura 8.13 Comparacion de rangos de porosidad entre las distintas formaciones.
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8.6.4. Permeabilidad

La Figura 8.14 compara los rangos de permeabilidad para las distintas formaciones estudiadas.
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10000 -

: S

Vaca Marcellus Haynesville Eagle Ford Woodford Barnett Bakken
Muerta

=

o

o

o
|

Permeabilidad [nD)

=
o
|

Figura 8.14 Comparacion del rango de permeabilidad en los plays estudiados.

8.7.Caracteristicas Geomecanicas
8.7.1. Mineralogia

La Figura 8.15 presenta el diagrama ternario de cuarzo, carbonato y arcilla para las formaciones
analizadas. Se observa que la Formacién Vaca Muerta posee en promedio un menor contenido de
arcilla que los plays norteamericanos.

Cuarzo

Vaca Muerta
Marcellus
Haynesville
Eagle Ford
Woodford

Bakken

Carbonato 40% Arcilla Arcilla

Figura 8.15 Diagrama ternario de las formaciones estudiadas.

8.7.2. Méddulo de Young

La Figura 8.16 muestra el rango del médulo de Young para las distintas formaciones analizadas.
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Figura 8.16 Comparacion del rango del médulo de Young en las distintas formaciones.
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8.7.3. Relacion de Poisson

En la Figura 8.17 se presentan los rangos de la relacion de Poisson para los distintos plays analizados.
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Figura 8.17 Comparacion de la relacién de Poisson en las distintas formaciones.

8.8.Caracteristicas de las Terminaciones

La Tabla 8.5 compara las caracteristicas de las terminaciones en las diferentes formaciones
estudiadas. Se observa que las terminaciones en Loma Campana tiene la menor cantidad de etapas
de fractura, el menor volumen de agua utilizado por etapa pero la mayor cantidad de propante por
fractura.

Horizontal

Orientacion del Pozo Vertical Horizontal | Horizontal | Horizontal | Horizontal | Horizontal | Horizontal
N° de etapas de fractura 3-5 6-9 6-19 10-18 7-17 6-12 4-6 10-37
Volumen de agua x etapa [m3] 1100 1290 1400 1685 2000 2700 2720 290
Cantidad de bolsas propante x etapa [Sk] 5000 4330 4000 3500 2500 3500 3500 1500
Tipo de Propante 100 mesh 100 mesh 100 mesh 100 mesh 100 mesh 100 mesh 100 mesh 100 mesh

Tabla 8.5 Comparacion de las caracteristicas de las terminaciones en los diferentes plays.

La Figura 8.18 presenta la comparacion de los costos de perforacién y terminacion de los pozos en
los distintos plays.
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Figura 8.18 Comparacion de los costos de perforacion y terminacion en los distintos plays.
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8.9.Caracteristicas de Produccion

En la Figura 8.19 se muestra la producciéon de gas y petrdleo en los distintos plays al mes de
Diciembre de 2015. Todavia la produccion en Vaca Muerta se encuentra en una fase inicial muy por
debajo de los plays de Estados Unidos.

Produccion de Gas y Petroleo en los Plays
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Figura 8.19 Produccion de gas y petrdleo en los distintos plays al mes de Diciembre de 2015.

La figura 8.20 muestra la cantidad de pozos perforados por play a fines de 2015.

Pozos en Produccion por Play - Diciembre 2015
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Figura 8.20 Cantidad de pozos perforados por play

8.10. Analisis Declinatorio

La Figura 8.21 presenta las curvas de declinacion, la produccién acumulada y los modelos de ajuste
en los pozos de petrdleo tipo de los diferentes plays. Se observa que los pozos de petréleo de Vaca
Muerta poseen una declinacion menos abrupta que la de los plays norteamericanos, esto se debe a
que el régimen de flujo lineal perdura por mas tiempo.
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Curvas de declinacion y produccion acumulada de Petroleo en los Plays
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Figura 8.21 Curvas de declinacion y produccion acumulada pozos de petréleo de las formaciones analizadas.

La declinaciéon mas suave de los pozos de tipo de Loma Campana puede apreciarse de mejor manera
en la Figura 8.22. En ella se observa que la tasa de declinacidon D de los pozos de Vaca Muerta es
menor a la de los pozos tipo de los plays estadounidenses. Es decir, para un tiempo dado de
produccién las tasas de declinacidn de los pozos de Loma Campana son menores que las de Eagle
Ford, Woodford y Bakken. Asimismo, en la Figura 8.22 se visualiza que los pozos horizontales de
Loma Campana poseen la declinacién menos abrupta, seguidos de los pozos verticales.
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Tasa de Declinacion (D) en los Plays - Pozos de Petrdleo

0.001

= =

: N
g NN
a \\\\\
g \\\E\\\
£ N
E ANENANAN
a \ \\\ \\
3 \\\\\\\\\
o ~
g \QE\\\\\\\\
R T T~
\t\\\ \\\ T~
\\:§§§ ~
“--...____ h....""'-...
0.0001 - T

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tiempo de produccion [afios]

—VM-Loma Campana Vertical —VM-Loma Campana Horizontal —Eagle Ford —Woodford ——Bakken

Figura 8.22 Comparacion de la tasa de Declinacion D para los pozos tipo de petréleo en las formaciones estudiadas.

En la Figura 8.23 se muestran las curvas de declinacién, la produccién acumulada y los modelos de
ajuste para los pozos tipo de gas de las distintas formaciones estudiadas. Se observa que el pozo tipo
del drea de explotacién de El Orejano de la Formaciéon Vaca Muerta presenta un flujo transitorio
extendido ( b > 2 y aproximadamente constante en el tiempo). La producciéon acumulada promedio
de los pozos del area de El Orejano es incierta dado que no se puede predecir con certeza cuando
comienza a producirse el flujo estabilizado en dichos pozos. La curva de produccién acumulada
(curva azul discontinua) presente en la Figura 8.23 fue graficada utilizando la correlacién Hiperbdlica
con un valor del pardmetro b > 1, razén por la cual la estimacién a 30 afios resulta excesivamente
optimista.
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Figura 8.23 Curvas de declinacion y producciéon acumulada pozos de gas de las formaciones analizadas.

8.11. Indicadores de Produccidn

La Figura 8.24 muestra la relacion entre el caudal inicial (IP) respecto del nimero de fracturas para
los pozos tipo de petrdleo en las diferentes formaciones analizadas. Se observa que los pozos
verticales y horizontales de Loma Campana tienen, en promedio, una mejor relacion IP/N° de
fracturas que los de las formaciones Eagle Ford y Woodford.

La Figura 8.25 expone la relacién produccién acumulada a 30 afios (EUR) respecto del nimero de
fracturas para los pozos tipo de petrdleo en las diferentes formaciones analizadas. También en este
caso, se puede ver que los pozos verticales de Loma Campana tienen, en promedio, una mejor
relacion EUR/N° de fracturas que los de las formaciones Eagle Ford y Woodford.

Finalmente, la Figura 8.26 presenta la relacién caudal inicial (IP) y producciéon acumulada a 30 afios
(EUR). Tanto los pozos verticales y horizontales de Loma Campana poseen, en promedio, mayores
que los plays norteamericanos. Esto se debe a los prolongados periodos de flujo lineal que presentan
los pozos de Loma Campana comparados con los plays estadounidenses.
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Figura 8.24 Relacion Caudal Inicial — N° de fracturas de los pozos tipo de petréleo en los distintos plays.
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Figura 8.25 Relacion EUR@30 afios — N° de fracturas de los pozos tipo de petréleo en los distintos plays.
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Figura 8.26 Relacion Produccion Acumulada — Caudal Inicial de los pozos tipo de petréleo en los distintos plays.
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9. Conclusiones
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9.1.Consideraciones Generales

Como se ha detallado en el prefacio del presente trabajo, se pueden mencionar las contribuciones
realizadas en esta tesis:

1. Exhaustiva recopilacion de datos publicos de las principales formaciones de esquisto de
Estados Unidos y de la Formacion Vaca Muerta con el objetivo de poder comparar sus
caracteristicas geoldgicas, geoquimicas, petrofisicas, geomecdnicas, de terminacion y de
produccion ya que resultan de vital importancia para determinar la potencialidad de estos
recursos y establecer analogias.

2. Presentar el andlisis de la produccion actual en Vaca Muerta, con énfasis en el drea de
explotacion en Loma Campana, con la finalidad de informar caudales iniciales,
recuperaciones, relaciones gas-petroleo para las distintas concesiones de explotacion con la
finalidad de tener una vision mds completa de la actividad petrolera en la formacion.

3. Incluir el andlisis declinatorio de los modelos recientemente desarrollados para los distintos
plays estudiados para determinar los regimenes de flujo involucrados, formas de declinacion,
obtener los mejores ajustes y recuperaciones estimadas a 30 afios de produccion.

4. Desarrollo de un nuevo modelo declinatorio, denominado Unconventional Empirical Decline
Model (UEDM), basado en el andlisis del comportamiento de los pozos no convencionales.

5. Andlisis critico de los modelos declinatorios utilizados para evaluar los reservorios no
convencionales.

A continuacién se detallaran los aportes mas relevantes de cada uno de los puntos mencionados.

9.2.Comparacion de Caracteristicas Geoldgicas, Geoquimicas, Petrofisicas, Geomecanicas, de
Terminacién y de Produccidn.

Con el objetivo de evaluar la potencialidad de la Formacidon de Vaca Muerta, la presente tesis ha
comparado sus caracteristicas principales con sus homdlogas de Estados Unidos. En términos
generales, se puede concluir que cada formacién de esquisto presenta sus particularidades que la
diferencian de las demas. Mds aun, ninguna formacidn presenta iguales caracteristicas. Sin embargo,
en base a los resultados presentados en este estudio la Formacidon Vaca Muerta posee un gran
potencial para el desarrollo de sus recursos en comparacién con los plays estadounidenses. Dichas
caracteristicas se mencionardn a continuacion.

9.2.1. Consideraciones respecto de la Estimacion de Recursos

Los recursos in place y técnicamente recuperables de gas de Vaca Muerta son solamente superados
por los contenidos en el play de Marcellus (Figura 8.20). Mientras que en el caso de los recursos de
shale oil, Vaca Muerta supera en recursos in situ y técnicamente recuperables al mayor play de
Estados Unidos, el Bakken shale (Figura 8.21).

9.2.2. Consideraciones Geoldgicas

e  Mineralogia

La Formacién Vaca Muerta se diferencia notablemente por su heterogeneidad de minerales como

asi también en que su contenido de arcilla es sensiblemente menor a de los plays estadounidenses.
Vaca Muerta posee un 20%, en promedio, de arcillas mientras que en las formaciones
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estadounidenses ronda el 28% en promedio (véase Figura 8.5). El bajo contenido de arcilla ademas
incide favorablemente en la fracturabilidad de la roca.

e Litologia

La litologia de la Formaciéon Vaca Muerta estd compuesta principalmente por pelitas de origen
carbonatico. Esta caracteristica solamente la comparte con las formaciones de Eagle Ford vy
Woodford mientras que las demas formaciones estadounidenses (Marcellus, Haynesville, Barnett y
Bakken) poseen tanto pelitas carbondaticas como siliceas (ver Figura 8.2).

e Periodo Geoldgico

La Formacidon Vaca Muerta es los plays mas jovenes presentes dado que se origind durante la era
Mesozoica, hace aproximadamente 150 MM de afios, durante los periodos Jurdsico Tardio y
Cretacico Temprano solamente superada por los plays de Haynesville perteneciente al periodo
Jurdsico Superior (150 MM de afios) y Eagle Ford perteneciente al periodo Cretdcico Superior (100
MM de afios). Las demas formaciones estadounidenses son mas antiguas ya que se formaron
durante la era Paleozoica. Las formaciones Marcellus, Woodford y Bakken se formaron durante el
periodo Devonico (400 MM de afios) y el play de Barnett durante el periodo Carbonifero (350 MM
de afios).

e  Ambiente de depositacion
Todas las formaciones se depositaron en ambientes de mares someros / plataformas continentales.
o  Profundidades

El rango de profundidades de la Formacion Vaca Muerta es otro factor clave a tener en
consideracion. Se encuentra aproximadamente en el mismo intervalo de profundidad que las
formaciones de esquisto mas someras de Estados Unidos como Marcellus, Eagle Ford, Barnett y
Bakken (ver Figura 8.6). Esto permite que los costos de perforacién no sean tan elevados como en
formaciones mas profundas como Haynesville.

e  Espesores

En cuanto al espesor de la Formacidon Vaca Muerta, esta es otra caracteristica distintiva de dicha
formacidn. El rango de espesores oscila entre los 50 m hasta los 700 m mientras que los plays
norteamericanos poseen espesores que van de los 20 m hasta los 270 m (véase Figura 8.7). Un
mayor espesor permite realizar tanto pozos verticales como horizontales en la formacion con una
mayor cantidad de etapas de estimulacion y por ende recuperacién de mayores recursos por pozo.

e  Extension
En términos de extensién prospectiva la Formaciéon Vaca Muerta (32 000 km?) solamente es
superada por los plays de Bakken (62 000 km?) y Marcellus (114 000 Km?). Las restantes formaciones

de Estados Unidos (Haynesville, Woodford e Eagle Ford) poseen una menor extension siendo Eagle
Ford la mas pequefia con 8 600 km?.
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9.2.3. Consideraciones Geoquimicas
e  Carbono Organico Total

Con relacién al Carbono Organico Total (TOC), en las zonas prospectivas la Formacién Vaca Muerta
posee un rango que oscila entre el 2% al 12%. Los valores de TOC son generalmente mayores en la
base de la formacién y disminuyen gradualmente hacia el tope. Estos altos valores de Carbono
Organico Total son solamente superados por los presentes en los plays de Marcellus (2%-17%) y
Bakken (4%-30%). La cantidad de carbono organico total es un factor clave dado que a mayor TOC,
mayor es la potencialidad de una formacién de generar mas cantidad de hidrocarburos. Es decir,
generalmente las formaciones maduras de mayor TOC poseen productividades mas elevadas que las
de menor TOC.

e Tipo de Querdgeno

Los querdgenos de todas las formaciones estudiadas son principalmente sapropélicos debido al
ambiente de depositacion marino (querdgeno tipo Il). Sin embargo, muchas formaciones también
poseen aportes de materia organica terrigena (querdgeno tipo lll). Este es el caso de las formaciones
Vaca Muerta, Marcellus, Haynesville e Eagle Ford. Los plays de Woodford, Barnett y Bakken
presentan solamente un querdgeno tipo Il.

e Madurez Térmica

Todas los plays estudiados poseen rangos de ventanas de generacion de petréleo (Ro: 0.6% - 1.2%)
y de gas (Ro: 1.3% - 3%), a excepcion de la Formacidn de Bakken que presenta Gnicamente ventana
de petréleo. El rango de madurez térmica de la materia organica presente en la Formacién Vaca
Muerta permite encontrar ventanas de generacién tanto de petréleo como de gas. En términos
generales, la madurez de la formacién aumenta de este a oeste.

9.2.4. Consideraciones Petrofisicas
e Gradiente de Presion

La Formacion Vaca Muerta se encuentra altamente sobrepresurizada, presentando gradientes de
presion entre 0.67 psi/ft hasta 0.97 psi/ft. Los valores de gradiente de presidn superan incluso a la
Formacidn de Haynesville que es la formacién de shale mas sobrepresurizada de Estados Unidos con
valores de 0.92 psi/ft (ver Figura 8.11). Este dato es particularmente importante sobre todo para la
produccién de gas y condensado donde la sobrepresién de la formacién podria jugar un papel
importante para la produccidn de dichos fluidos. Una de las posibles razones de las bajas tasas de
declinacién encontradas en la Formacion Vaca Muerta tanto para los pozos de petréleo como para
los de gas comparados con sus homodlogos norteamericanos podria deberse a los elevados
gradientes de presién encontrados en dicha formacion.

e Densidad de formacion
La densidad en todos los plays adopta un rango similar de valores. Generalmente, se encuentra en el

intervalo de 2.30 g/cm® -2.75 g/cm® (véase Figura 8.12) y varia inversamente con la cantidad de TOC
presente.
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e Porosidad

Los rangos de porosidad de las formaciones estudiadas va entre el 3% hasta el 15%. Vaca Muerta
presente un intervalo de porosidad que va desde el 3% hasta el 10% (ver Figura 8.13).

e Permeabilidad

El intervalo de permeabilidades que presenta Vaca Muerta se encuentra dentro de los valores mas
elevados (60 nD - 200 nD) solamente siendo superado por las formaciones de Haynesville (100 nD —
4000 nD) e Eagle Ford (700 nD — 3000 nD), véase Figura 8.14.

9.2.5. Consideraciones Geomecanicas
e  Mineralogia

El bajo rango de contenido de arcilla (véase Figura 8.13), menor al 40%, coloca a la Formacién Vaca
Muerta como un excelente play prospectivo dado que a menor cantidad de arcilla la roca tiende a
tener un comportamiento fragil propenso a la fractura. En contraste, todos los plays
norteamericanos estudiados poseen rangos superiores de contenido de arcilla, esto se observa dado
gue estan corridos hacia la derecha en el diagrama ternario de carbonato-cuarzo-arcilla (Figura
8.13).

e  Mddulo de Young

Todos los plays estudiados poseen valores de los mddulos de Young que se encuentran dentro del
rango de los criterios de corte (mayor a 3.5 Mpsi) para considerar a la formacién prospectiva desde
el punto de vista geomecanico, véase Figura 8.16.

e  Relacion de Poisson

Todos los plays estudiados poseen valores de la Relacién de Poisson que se encuentran dentro del
rango de los criterios de corte (menor a 0.25) para considerar a la formacidn prospectiva desde el
punto de vista geomecanico, ver Figura 8.17.

9.2.6. Caracteristicas de las Terminaciones

Se hablara exclusivamente de las terminaciones realizadas en los pozos verticales de Loma Campana
(ya que son los Unicos datos de los que se dispone). Las caracteristicas de las terminaciones en las
formaciones norteamericanas difieren bastante de las realizadas en Vaca Muerta. Primeramente, los
pozos realizados en Loma Campana son principalmente verticales, cuando en los plays de Estados
Unidos se utiliza la técnica de perforacion horizontal. En segundo lugar, la cantidad de etapas
realizadas en Loma Campana es de 3-5 mientras que en las formaciones americanas, en promedio,
ronda las 15 etapas, incrementandose afio tras afio el numero de fracturas. Solamente en la
Formacidn de Barnett la cantidad de fracturas es de entre 3-6. Por otra parte, el volumen de agua
utilizado por etapa de fractura en Vaca Muerta que es de 1100 m® es menor al de los plays
norteamericanos que va desde los 1400 m® hasta los 2700 m® por fractura, con excepcién de la
Formacién de Bakken en la que se utilizan 290 m? por fractura. Asimismo, la cantidad de bolsas de
agente de sostén es maxima en Loma Campana utilizandose 5000 Sk mientras que en los plays de
Estados Unidos varia entre 1500 Sk hasta 4000 Sk. Finalmente, el propante mayormente utilizado en
todos los plays es arena (muchas veces recubierta con resinas) de tamafio 100 mesh.
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9.2.7. Caracteristicas de Produccion

La producciéon de Vaca Muerta a Diciembre de 2015 ronda los 3.25 Mm?/dia de petréleo vy
2.5 MMSMCD de gas, principalmente debido a la operacién en la zona de Loma Campana. Se puede
observar dos grandes diferencias con los plays de Estados Unidos (véase Figura 8.19). En primer
lugar, los plays norteamericanos estan siendo explotados mayoritariamente para producir gas, a
diferencia de Vaca Muerta donde la produccién actual es mayoritariamente petrolera. En segundo
lugar, las formaciones estadounidenses poseen producciones diarias significativamente mayores a la
de Vaca Muerta. A Diciembre de 2015, Marcellus posee una produccién de gas de 450 MMSMCD,
Haynesville una produccién de gas de 176 MMSMCD, Eagle Ford una produccién de gas de 182
MMSMCD y 202 Mm?/dia de petréleo, Barnett una produccién de 125 MMSCMD de gas y Bakken
176 MMSMCD de gas y 44 Mm?/dia de petrdleo.

Con relacidn a la cantidad de pozos perforados, también existe un salto de escala entre la cantidad
de pozos perforados en Vaca Muerta y los plays de Estados Unidos. Vaca Muerta posee un total de
550 pozos en produccién a Diciembre de 2015 mientras que Marcellus posee un total de 16 000
pozos perforados, Haynesville 3500 pozos, Eagle Ford 19 000 pozos, Woodford 3 500 pozos, Barnett
24 000 pozos y Bakken 9500 pozos.

9.3. Analisis de la Producciéon en Vaca Muerta

Como ya se ha mencionado, mas del 86% de los pozos en produccién de la Formacién Vaca Muerta
son de la empresa YPF. Su actividad se centra en el area de explotacién Loma Campana, yacimiento
que posee produccion tanto de petréleo negro (GOR: 241 m?*/m®) como de petréleo volatil (1400
m>/m?), este y oeste del drea de concesion respectivamente. La diferencia de GOR presente en el
area se debe al incremento de la madurez térmica, indice que varia entre 0.80 al este hasta 1.2 al
oeste del yacimiento. El corte de agua en el yacimiento adopta un valor medio del 40% .Inicialmente
se comenzaron a perforar 2 pozos por pad, luego se pasd a 4 pozos por pad y actualmente la
tendencia es la de perforar 8 pozos por pad. El distanciamiento entre pads oscila entre los 200 a los
250 metros. En Loma Campana se han perforado tanto pozos verticales como horizontales. Los
pozos verticales poseen una produccién inicial de 30 m*/dia y recuperaciones de 5Mm? al afio de
produccién, 7 Mm? en el segundo afio de produccién y 9.3Mm? en el tercer afio de produccién. Los
pozos horizontales perforados durante el afio 2014 han presentado una produccién inicial promedio
de 58 m*/dia. Ademads, los pozos horizontales perforados durante el afio 2012, con una produccion
inicial promedio de 32 m?>/dia, han alcanzado acumuladas de 6.5, 10.5 y 11.8 Mm? en el primer,
segundo y tercer afio de produccion respectivamente.

Otras empresas que operan en dicha formacién, en orden de actividad, son: Total Austral,
Pluspetrol, Capex, Wintershall-GyPN y Chevron, entre otras.

Las principales areas en ventana de gas de la formacidn que se encuentran en operacidn, por orden
de actividad, son: El Orejano (YPF), Aguada Pichana (Total), Rincén de la Ceniza (Total), Pampa de las
Yeguas (Total), Cerro Partido (YPF) y las Tacanas (YPF).

9.4.Consideraciones del Andlisis Declinatorio e Indicadores de Produccion

Con respecto a los pozos de petréleo tanto verticales como horizontales analizados para la zona de

Loma Campana, se observan tres caracteristicas que los diferencian de los plays de Estados Unidos.

En primer lugar, los extendidos tiempos de flujo transitorio en relacion con los plays

norteamericanos. El flujo lineal, caracteristico de la alta conductividad en las fracturas, presente en

los pozos de Loma Campana se extiende mas alld de los 3 afos de produccién cuando en las
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formaciones de Estados Unidos hacia los 3 afios de produccidn, en promedio, se alcanza la condicién
de flujo estabilizado (Boundary Dominated Flow). Esta caracteristica repercute positivamente en la
produccién acumulada para los pozos de Vaca Muerta. En segundo lugar, los pozos verticales de
Loma Campana poseen un EUR por unidad de fracturas mayor, en promedio, que los pozos de
petrdleo de Woodford, Eagle Ford y Bakken, véase Figura 8.24. Finalmente, la tasa de declinacidn en
funcién del tiempo es menor en los pozos de Loma Campana que en los plays norteamericanos
comparados (véase Figura 8.22). Esto significa que los pozos de Loma Campana declinan mas
lentamente que sus analogos estadounidenses.

Los pozos de gas del area del Orejano presentan conclusiones similares. Tiempos muy extendidos de
flujo transitorio lo cual imposibilita la determinacién de la produccién acumulada a 30 afos y bajas
tasas de declinacidn (49% de declinacidn en el primer afio de produccidn) en comparacién a los plays
americanos (55-80% de declinacién en el primer afio de produccién).

9.5.Modelo Declinatorio UEDM

El modelo declinatorio UEDM fue desarrollado con el objetivo brindar una correlacién alternativa
para la estimacion de la produccidon acumulada basandose en el comportamiento del parametro b de
la ecuacion de Arps para pozos no convencionales. A partir del andlisis de los pozos tipos de las
formaciones analizadas se observa que dicho modelo reproduce el comportamiento de los datos
empiricos en todas las formaciones analizadas a excepcidn del pozo tipo de El Orejano.

9.6. Analisis Critico de los Modelos Declinatorios

Como aporte de este trabajo se detallaran las ventajas y limitaciones de cada modelo basado en el
analisis de su comportamiento en las formaciones estudiadas.

Una aclaracién importante de mencionar: de aqui en adelante cuando se habla de tiempo infinito es
equivalente a decir que se alcanzé el régimen de flujo estabilizado o BDF.

1. Arps Hiperbdlico (Hyp): su aplicacidn es vélida Unicamente para pozos con flujo estabilizado
(BDF). Si se lo aplica en pozos con flujos transitorios extendidos (b > 1) tendera a
sobrestimar la produccion acumulada.

2. Fetkovich: su aplicacion es valida Unicamente para pozos en BDF. Si se lo aplica durante el
régimen transitorio (n > 1) tiende a sobrestimar la produccidon acumulada.

3. Stretched Exponential (SE): no modela correctamente el comportamiento del parametro b.
El modelo presenta un comportamiento lineal (con pendiente negativa) cuando en realidad

los datos empiricos adoptan una curva con forma de “s” invertida. Para poder aplicarlo se
debe contar con datos en los cuales se evidencie la transicidn de flujo transitorio hacia flujo

estabilizado.

En los tiempos iniciales de la produccién, el parametro b del modelo SE tiende a infinito
cuando en realidad los datos experimentales demuestran que el mismo se encuentra
acotado.
. . 1- _
lim, bsp (t) = lim—=1"t ™" = co. [9.01]
t->0 1
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Finalmente, el modelo SE tiende a predecir valores mas conservadores que los modelos
Hiperbdlico y Fetkovich. Esto se debe a que cuando el tiempo tiende a infinito (BDF), el
parametro b del modelo tiende a cero y la declinacidn se convierte en una exponencial.

1-n [9.02]
: — nyg—n _— .
t11_>r£10 bsp(t) = tll_{g —T t™=0.
Power Law Exponential (PLE): las limitaciones de este modelo son idénticas a las del modelo
SE. En tiempos iniciales el modelo PLE predice valores de b que tiende a infinito:
D;(1 — n)nt"
llm bpLe(t) = lim = . [9.03]
£50 (Dot + Dint™)’

Los valores de produccidén acumulada tienden a ser conservadores, ya que cuando el tiempo

tiende a infinito (BDF), el parametro b se anula:

l D;(1 — n)nt" B
im bp p(t) = tll_{g (D 1D, t") = 0. [9.04]
n

Duong (DNG): este modelo fue desarrollado tomando como base el régimen de flujo

transitorio dominante en los tiempos iniciales de los pozos de tight y shale gas. Debe tenerse
especial precaucion al extrapolarlo a tiempos finales de produccién dado que no toma en
cuenta el cambio de régimen de flujo transitorio a flujo estabilizado. Razén por la cual tiende
a sobrestimar la produccién acumulada. Esto se observa ya que la pendiente en la gréfica
g/Q (igual al parametro m del modelo) no tiende a mantenerse constante sino que
disminuye conforme cambia el régimen de flujo de transitorio a BDF.

Por otra parte, el modelo de Duong no representa de forma correcta al pardmetro b. A
tiempos iniciales el modelo de Duong predice que el valor de b tiende a cero cuando en la
realidad b > 1 al inicio de la produccién en los pozos no convencionales.
mt™(t™ — at)
hm b t) = llm —=0. [9.05]
pne () = 0 (at —mt™)?
Otro punto a tener en cuenta es el criterio de convergencia para la produccién acumulada
del modelo de DNG. La ecuacion de Duong supone que la pendiente de la grafica q/Q sea
mayor a la unidad, esto implica m > 1. Sim < 1, entonces el modelo diverge. Esto puede
observarse tomando el limite de b cuando el tiempo tiende a infinito (BDF).
mesm _
mt™(t at) 1 [9.06]

llm bDNG(t) = llm W = E

gm>1=ym%mw=$<1

1
sim< 1 = llmeNG(t)=_>1
t—oo m
Finalmente, la estimacion de la produccién acumulada se encuentra justamente vinculada al
valor del pardmetro b en el régimen de flujo estabilizado. Si el valor experimental del
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pardmetro b cuando se alcanza el régimen de flujo estabilizado es considerablemente menor
que el valor 1/m, entonces el modelo de DNG tendera a sobrestimar la produccidn
acumulada. Es decir, cuanto mas grande sea la diferencia 1/m -bgpr mayor sera el error que
se cometa con este modelo. En otras palabras, sabemos que el parametro m es un valor
superior pero cercano a la unidad lo que implica que 1/m < ~ 1, entonces cuando sea
bgor << 1 el modelo tendera a sobrestimar el caudal y la producciéon acumulada.

Logistic Growth Model (LGM): es un modelo que reproduce correctamente el
comportamiento de los pardmetros D y b. Sin embargo, en algunos casos no proporciona un
buen ajuste de los datos experimentales. Para lograr un buen ajuste deberia contarse con
datos que evidencien la transicion de flujo transitorio a flujo estabilizado.

Una limitacidn que posee el modelo LGM es el valor del parametro b en los tiempos iniciales
de produccidn. En general, se observa que el valor de b calculado con el modelo tiende a ser
mayor que el valor obtenido a través de los datos experimentales. Esto se debe a que la
expresion del parametro b obtenida con el modelo LGM puede adoptar valores muy grandes
dependiendo del valor de n (ecuacidon 9.08). Es decir, si t = 0en la expresiéon [2.89]

entonces:
by (6 = 0) = a?(1-n)—2a®® - 10"+ (n+1)0*" 1 [9.07]
LaMA: — 22— [a(1—n)+ (n+ 1)0"]2 T 1-n
1
1< byey(t=0)= i—a < o0, cuando 0 <n<1 [9.08]

Otra limitacidon propia de este modelo es el rango de valores que puede adoptar b cuando se
alcanza el flujo estabilizado. Si el valor experimental de b resulta menor a % cuando se
alcanza el flujo estabilizado (BDF), el modelo no reproducird correctamente su
comportamiento ya que el valor del parametro b calculado mediante el modelo LGM queda
acotado entre % y 1 debido a que 0 < n < 1. En consecuencia, el modelo LGM no deberia
aplicarse cuando en flujo estabilizado se tenga un valor de bgpr < 7.

a’(1 —n) —2a(n® — Dt" + (n + D" 1
lim by gy (t) = li = : [9.09]
o Lam (6) o [a(1—=n)+ (n+ Dt"]? 1+n
! limb = ! 1 do 0 1
3 < lim Lem () = Ttn <1, cuando 0<n< [9.10]

Unconventional Empirical Decline Model (UEDM): se encuentra basado en un ajuste
empirico del comportamiento del parametro b para pozos no convencionales. En base a los
ajustes realizados, se observa que proporciona un ajuste muy preciso.

Es una ecuacidn consistente con el modelo de Arps dado que se reduce a la ecuacién

Hiperbdlica cuando b, es igual a b... Recordando la expresidn del modelo UEDM para el
parametro b:
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b(t) = by — (bO — boo)e[_(%)n] [2.75]

cuando by = b, tenemos que:

b(t) = by = b = constante, [5.11]
siendo
_d@/D) [2.47]
dt -~
Integrando [2.47], obtenemos [2.48]:
p=_Pi_ [2.48]
1+ bD;t
Recordando que la tasa de declinacion D se vincula con el caudal g mediante [2.46]
__ldg_ _d(ng) [2.46]
q dt dt -~
Integrando [2.46] se obtiene [2.52]
ai [2.52]

1= W+ bD,O7Y

Siendo [2.52] la expresion de la declinacidn Hiperbdlica (Hyp).

Debe evitarse al aplicar el modelo UEDM en tiempos iniciales de produccién cuando no se
evidencie la transicion del flujo transitorio a BDF. En dicho caso se tenderia a sobrestimar el
valor de b.., pudiendo resultar las producciones acumuladas demasiado optimistas.

Finalmente, es importante remarcar que la condicion de b, < 1 garantiza la convergencia
del modelo UEDM. Es decir,

-y L dt

T
D—10+f(f<b0—(b0—b°o)e[_(f) ]>dt [9.12]
Sl bOO < 1 = thm CIUEDM = Lhm qoe = 0 ’
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