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Resumen ejecutivo

Con la poblacion que sigue creciendo, la demanda de energia es cada vez mayor y los
recursos de petroleo y gas convencionales son limitados. Debido al aumento del precio de
los combustibles fosiles y el dominio de nuevas técnicas de recuperacion, se reconsidera
las posibilidades productoras de yacimientos no convencionales, y la industria esta
armando proyectos para aprovechar estos nuevos recursos.

Los recursos no convencionales y particularmente de Gas de Lutitas (Shale Gas),
prometen un potencial enorme, cuya extraccion es ahora rentable. Un estudio solicitado
por la US Energy Information Administration permitio revelar que existen 6,622 trillones
de pies cubicos técnicamente recuperables, y establece al shale gas como alternativa real
de inversion.

Este proyecto aborda el tema de los reservorios de gas de utitas que se caracterizan por
contener hidrocarburos en rocas de muy baja permeabilidad, lo cual implica un gran
desafio técnico y econdmico para su explotacion. La fracturacion hidraulica que se
describe en este proyecto es la técnica central de la produccién de gas de lutitas.

A continuacion se hara una presentacion de:

v" Los hidrocarburos y de la formacion de los yacimientos,

La diferencia entre recursos convencionales y no convencionales,
Los recursos de gas de lutitas y las técnicas de explotacion,

Las ventajas y los inconvenientes de esta explotacion.

ANEANERN

A pesar de los posibles beneficios que traeria la extraccion de este gas, existen diversos
estudios medioambientales que intentan demostrar lo devastador que podria llegar a ser su
extraccion. Luego de analizar lo que se hace a nivel mundial, desde los métodos de
perforacion, hasta los quimicos utilizados durante la etapa de fracturacion, se reflexionara
sobre los principales puntos a desarrollar para lograr una produccion eficiente mas
respetuosa del ambiente con mas prevencion y control. Se podria también abrir el tema
con la busqueda de alternativas al método de la fracturacion hidraulica.

Este trabajo da un estado de la situacion actual y de las dificultades de la explotacion de
los yacimientos no convencionales de gas de lutitas, describiendo su geologia,
caracteristicas petrofisicas, las técnicas de perforacion y estimulacion, y los aspectos
economicos y ambientales que implican el desarrollo de estos recursos.

Nota:
El Shale Oil cuya explotacion es similar pero menos desarrollada, escapa al alcance de
este trabajo.



Abstract

The world’s traditional hydrocarbon reserves are in rapid decline and will be unable to
meet the future demand for energy. However, abundant hydrocarbon reserves are still
available in giant unconventional basins; their development will protect and secure the
future of the energy supply. Unconventional reservoirs have burst with considerable force
in oil and gas production worldwide. Shale Gas is one of them, with intense activity
taking place in regions like North America.

Shale gas reservoirs are characterized by complex pore systems with ultra-low
permeability and low to moderate porosity. The density of natural fractures varies
markedly, and pore throat connectivity is relatively ineffective.

To achieve commercial production, these reservoirs should be stimulated through massive
hydraulic fracturing and, frequently, through horizontal wells. The hydraulic-fracturing,
creates complex stimulated reservoir volumes, surrounding the wellbore, which are the
main contributors to higher production profiles. Over the last decade, advances in
horizontal drilling and hydraulic-fracturing technologies have allowed oil and gas
companies to discover and develop vast supplies of natural-gas trapped in shale-gas
reservoirs across the United States and now in others places around the world.

Properly describing the hydraulic fractures, their geometry and position; and
characterizing reservoir/fracture properties are the main challenges. Numerous projects
are being made to typecast mineralogy, organic contents and optimize perforation,
fracture design and completion. Modern reservoir simulation powered by microseismic
information, offers the best techniques to help maximize the production.

However this intensive exploitation of shale gas, using a large volume of water and
chemicals generate also strong environmental issues that have to be taken into account.

This Final project of Industrial Engineering looks for an analysis of shale gas reservoirs,
the technical difficulties to extract the gas inside and the environmental issues that brings
their exploitations.
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PARTE 1

Hidrocarburos y Yacimientos

En esta primera parte, se introduce generalidades sobre los hidrocarburos y las etapas de
formacion de un yacimiento. Luego se hace la comparacion entre yacimiento
convencional y no convencional antes de presentar en la parte siguiente, los yacimientos
de gas de lutitas, tema central de este trabajo.

En esta parte se hara una presentacion de:

Los hidrocarburos
El principio de formacion de un yacimiento
Los yacimientos convencionales y no convencionales

1~ . , .
Dibujo de una molécula de un hidrocarburo

Jean-Baptiste Bachet Lerche
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1.1 Los Hidrocarburos

Los hidrocarburos, el carbén mineral, el petroleo y el gas natural provienen de biomasa
transformada por millones de afios de accion geologica y bacteriana. Difieren entre si por
la relacion molecular entre el carbon y el hidrogeno.

El petroleo estd compuesto fundamentalmente por una mezcla de hidrocarburos de
distintos numeros de atomos de carbono. En cuanto al gas natural, esta constituido
preponderantemente por metano, que es el mas simple de los hidrocarburos pues contiene
un solo atomo de carbono. La Figural.l presenta los hidrocarburos simples.

Componentes del petréleo, denominacién quimica y producto
{comprende solo hidrocarburos simples a presién atmosférica)

Denominacién quimica Estado normal Punto aproximado Productos empleo primario
de ebullicién

Metano CH4 Gaseoso -181*C -258°F) Gas natural combustible /
Etano C2HB Gaseoso -88°C =127°F) Productos petroquimicos
Propano C3H8 Gaseocso 42°C (-51°F) GLP / Productos

Butano C4H10 (Gaseoso 0°C (31°F) petroguimicos

Pentano C5H12 Liguido 36°C (97°F) Maftas de

Hexano CeH14 Liquido 69°C 1156°F) alto grado

Heptano C7H186 Liquido 9g8°C (209°F) Gasolina natural (substancia
QOctano C8H18 Liquido 125°C (258°F) hase para combustibles
Nonano CaH20 Liuido 150°C 1303°F) para motares de combustion
Decano C10H22 Liquido 174°C (345°F) interna, turbinas)
Undecano-N, Hendecano C11H24 Liuido 195°C (383°F)

Dodecano-N C12H26 Liquide 215°C 1419°F) Kerosene

Tetradecano-N C14H30 Liquido 252°C 1487°F) Gas Qil

Eicosano-N C20H42 Sohdo a temp amb,  387°C (B93°F) Parafina muy liviana

Figura 1.1: Componentes de los hidrocarburos, |IAPG.

Tanto el petréleo como el carbdn estan acompafiados por otros elementos en mucha
menor proporcion, como azufre, nitrdgeno y sales inorganicas. La proporcion de estos
distintos compuestos varia segun las caracteristicas de los yacimientos como la
profundidad, la existencia de roca sello y el origen bioldgico de los sedimentos originales.

Los combustibles fosiles son las fuentes de energia primaria mas importantes hoy en dia.
Carbon, gas y petroleo producen el 80% de toda la energia que consume el planeta,
quedando el 20% restante para la energia hidroeléctrica, la energia nuclear, la energia
edlica, la biomasa, la solar.

10 Jean-Baptiste Bachet Lerche Presentacion yacimiento
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1.2 Formacion de un yacimiento

El petréleo crudo encontrado en depdsitos de petréleo se forma a partir de los restos de
organismos del pasado, depositados en grandes cantidades en fondos de mares o zonas
lacustres del pasado geoldgico y cubiertos por espesas capas de sedimentos. Millones de
afos de transformaciones quimicas (craqueo natural), debidas al calor y la presion,
cambiaron los restos de microorganismos, animales y vegetales en petroleo y gas natural.

Estos productos ascienden hacia la superficie por su menor densidad, gracias a la
porosidad de las rocas sedimentarias. Cuando se dan las circunstancias geoldgicas que
impiden dicho ascenso se forman entonces los yacimientos petroliferos.

Condiciones para la existencia de yacimientos

Un yacimiento de petréleo y/o gas debe estar asociado a una cuenca sedimentaria y para
su existencia deben confluir los siguientes elementos:

v Roca generadora 0 madre
v Roca de reservorio
v' Trampa

v' Sello

Tabla 1.2: Etapas de la formacion de un yacimiento convencional, elaboracién propia.

Transformacion - Roca Madre

J

« Transformacion de restos organicos sometidos a presiones y temperaturas.

Migracion

J

 Migracion de los hidrocarburos desde la roca madre.

Acumulacién - Roca Reservorio

J

« Acumulacién en la roca reservorio abajo de una trampa petrolifera.

Presentacion yacimiento Jean-Baptiste Bachet Lerche
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Transformacion

La existencia de una cuenca sedimentaria es condicion forzosa para la existencia de un
yacimiento de hidrocarburos. Una cuenca sedimentaria es una depresion de la corteza
terrestre con tendencia a hundirse y donde se depositan las rocas sedimentarias. Las rocas
sedimentarias son las unicas en las cuales se generan los hidrocarburos y también donde
mayormente éstos se acumulan.

Durante millones de afios las sustancias orgénicas provenientes de restos de animales y
vegetales tales como plancton, algas y diversos microorganismos, fueron quedando
incorporados a los sedimentos que se depositaban en el fondo de los mares y lagos.
Estos sedimentos del fondo, en general arcillosos, constituyeron lo que luego seria la roca
generadora de petroleo o roca madre. Esta roca es a su vez cubierta por otros sedimentos
y asi va gquedando enterrada a una profundidad cada vez mayor, sometida a presiones y
temperaturas que van creciendo. Cuando la roca generadora se calienta, la materia
organica se va transformando y descomponiendo hasta llegar a los compuestos organicos
mas simples, que son los hidrocarburos.

Migracién

Al estar en profundidad, la roca generadora esta sometida a presion, lo que hace que poco
a poco el petrdleo o gas generado sea expulsado de la roca generadora. Ese hidrocarburo
se desplaza a través de pequefas fisuras o por el espacio poroso que hay entre los granos
de las rocas vecinas, empujando parte del agua que suele estar ocupando esos espacios. El
petroleo y el gas, al ser mas livianos, desplazan al agua cuando se mueven hacia arriba
buscando lugares de menor presion. Los hidrocarburos pueden llegar hasta la superficie
de la tierra, 0 se encuentran con una trampa que les impide continuar y asi empiezan a
acumularse, dado origen a un yacimiento.

hidrocarburos

agua salada

Figura 1.3: Migracidn de hidrocarburos a través de los poros
de una roca almacén, Miguel Sierra.

12 Jean-Baptiste Bachet Lerche Presentacion yacimiento
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Acumulacion

La llegada continua de hidrocarburos hasta una trampa hace que se acumulen en lo que se
Ilama el reservorio, son rocas con espacios que contienen los fluidos, son porosas y
permeables. La porosidad puede ser debida a la propia naturaleza de la roca, siendo las
méas comunes las areniscas. Las trampas, ultima etapa de los procesos de formacion de
yacimientos, han sido clasificadas por los gedlogos del petroleo en dos tipos: estructurales
y estratigraficas. Una acumulacién de petréleo puede estar causada por un solo tipo de
trampa o la combinacion de ambas.

Las trampas estructurales son formadas por estructuras geologicas que deforman el
terreno y condicionan la captura y retencién de los hidrocarburos.

Las trampas estratigraficas, se forman cuando capas impermeables al petréleo sellan una
capa porosa o cuando la permeabilidad cambia dentro de una misma capa

Generaciéon —
Expulsion —
Migracion —

Entrampamiento —»
Preservacion

e

™

Roca almacenadora t :

.‘-’-:-' g -~y "':
) Roca generadora "h‘
: generacdora g

| == e

Figura 1.4: Esquema de principio de formacion de un yacimiento, Zacolo.

Desde el advenimiento de la industria del petréleo y del gas, los gedlogos han seguido
una ruta convencional en la exploracion:

Buscar rocas madres impregnadas de hidrocarburos,
Encontrar rocas de calidad en las que los hidrocarburos puedan acumularse,
Identificar un mecanismo de entrampamiento.

Pero se esta produciendo una revolucion, las rocas que en el pasado eran de poco interés,
excepto como rocas madres potenciales, hoy en dia se buscan activamente como
yacimientos potenciales. La necesidad global de energia, continuara siendo un incentivo
para el desarrollo de energias fosiles pero cuando se consideran recursos no
convencionales, el objetivo es encontrar lutitas organicas.

Presentacion yacimiento Jean-Baptiste Bachet Lerche
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1.3 Convencional y no convencional

La matriz energética mundial se basa fundamentalmente en el uso de hidrocarburos, pero
como todo recurso no renovable, son escasos y llegard el momento en que se acaben. El
numero de descubrimientos de nuevos yacimientos convencionales de petroleo y gas ha
declinado en las ultimas décadas pero la aparicion de tecnologias que favorecen la
extraccion ha convertido los reservorios de hidrocarburos no convencionales en el foco de
la estrategia de muchos paises y compafiias operadoras.

Los hidrocarburos provienen de la degradacion de restos organicos entrampados en
sedimentos que forman a lo largo del tiempo una roca sedimentaria, generadora de los
hidrocarburos. Si la roca es permeable, el gas fluye y migra hasta una trampa donde va a
acumularse y formar un yacimiento (roca reservorio).

Como se describe en la Figura 1.5, los recursos convencionales de petréleo y gas se
encuentran en pequefios volumenes relativamente féaciles de extraer, mientras que los no
convencionales se presentan en enormes acumulaciones dificiles de desarrollar. Estas
dificultades se deben a que el petréleo y gas no convencional se encuentran bajo
condiciones que no permiten el movimiento del fluido, bien por estar atrapados en rocas
poco permeables, o por tratarse de petroleos de muy alta viscosidad.

Triangulo de recursos

3

00

L

. ) —

Reservorios convencionales: o

~ s -+

pequenos volimenes que son 2 ©

. o -

facilmente explotables o @

e o

3 o

© 1 =

S| 2

_ Petréleo en Gas en " =

Reservorios capas de baja arenas 2 S

no convencionales: permeabilidad  compactas o | @
grandes volumenes - V §V

dificiles de Metano

Esquistos Petréleo

" en lechos
gasiferos pesado

de carbon

explotar

Hidratos de gas Esquistos petroliferos

Figura 1.5: Tridngulo de recursos para reservorios, NPC Global Oil & Gas.
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1.3.1 Yacimientos convencionales

Un yacimiento convencional de hidrocarburos se caracteriza por una roca madre
suficientemente permeable para la migracion de los hidrocarburos y también por una roca
reservorio suficientemente permeable, que permite la extraccion notable de la mayoria de
su contenido con técnicas convencionales.

pozo de pozo pozo de

petréleo de gas petréleo sondeo con
j agua g

salada §

natural §

Figura 1.6: Esquema de un yacimiento convencional, Miguel Sierra.

Un sistema petrolero convencional requiere:

v’ Cuatro componentes: roca generadora, roca yacimiento, trampa y sello,
v Dos procesos: generacién y migracion del petréleo.

La secuencia cronoldgica entre la migracion del petréleo y la formacién del yacimiento,
la trampa y el sello, también es crucial.

Tabla 1.7: Composicion de un reservorio convencional, elaboracion propia.

Roca madre Roca donde se originaron los hidrocarburos

Canal Camino que siguid el hidrocarburo hasta el actual reservorio
Trampa Falla o roca donde se detuvo la migracion del hidrocarburo
Sello Roca impermeable que actia como sello estanco de la trampa

Reservorio Roca porosa que constituye el lugar de almacenaje del hidrocarburo

Presentacion yacimiento Jean-Baptiste Bachet Lerche

15



Dificultades de la explotacion de gas de lutitas

S ITBA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES

------------------

La Figura 1.8 ilustra un reservorio anticlinal clasico que contiene gas y petroleo. La traza
de color gris representa a una lutita (shale) impermeable que hace de sello. El gas y el
petréleo se originaron dentro de la lutita inferior y luego migraron hacia arriba, buscando
la superficie, pero en su camino se encontraron con otra lutita impermeable que impidio
su paso, quedando formado el reservorio dentro de una arenisca porosa (zona punteada
superior), donde usualmente hay agua. Luego los hidrocarburos se encuentran por sobre
la zona que contiene agua. Asi, en un reservorio convencional, los hidrocarburos pueden
fluir a través de un espacio poroso y ser producidos por un pozo perforado a tal efecto.

Figura 1.8: Reservorio convencional de hidrocarburos,
Shale Frac - Ingenieria aplicada a un reservorio no-convencional.

Proceso clasico de extraccion

El petréleo se extrae mediante la perforacion de un pozo sobre el yacimiento. Si la
presion de los fluidos es suficiente, forzara la salida natural del petroleo a través del pozo
que se conecta mediante una red de oleoductos hacia su tratamiento primario, donde se
deshidrata y estabiliza separando los compuestos méas volatiles. Posteriormente se
transporta a refinerias o a plantas industriales para ser utilizado en calderas.

Durante la vida del yacimiento, la presion descendera y sera necesario usar otras técnicas
para la extraccion del petroleo. Esas técnicas incluyen la extraccion mediante bombas, la
inyeccion de agua o la inyeccion de gas.
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1.3.2 Yacimientos no convencionales

Los sistemas no convencionales requieren como minimo la depositacion de la roca
generadora y de suficiente sobrecarga para lograr la maduracion asociada con la
temperatura. Tienen baja porosidad y permeabilidad y a menudo estan naturalmente
fracturados. La roca generadora y el reservorio estdn muy cercanos y suelen ser los
mismos, por esto suelen tener un alto contenido de materia orgénica. No se aplican en
ellos los conceptos de patrones de migracion, trampas y sellos.

Existen distintos tipos de yacimientos no convencionales, los cuales se pueden clasificar
de la siguiente manera:

Tabla 1.9: Yacimientos no convencionales de Petréleo, elaboracion propia.

Yacimientos de Petroleo Caracterizacion
Petréleo pesado Crudo con una alta viscosidad y alta densidad que
(Heavy Qil) les impide fluir.
Petroleo de lutitas Es petrdleo maduro atrapado en capas de rocas
(Shale Oil) impermeables de baja porosidad.
Arenas bituminosas Arena mezclada con un crudo muy pesado, tipo
(Tight Sands Oil) asfalto llamado bitumen.

Tabla 1.10: Yacimientos no convencionales de Gas, elaboracién propia.

Yacimientos de Gas Caracterizacion

Metano de capas de carbon Son capas de carbon ricas en metano.
(Coalbed Methane)

Gas de lutitas Gas atrapado en la roca madre, que no permite su
(Shale Gas) extraccion por técnicas clasicas de perforacion.

Gas de arenas compactas Es metano en una etapa entre el Shale gas y el gas
(Tight Sands Gas) convencional.

Gas de hidratos de gas Gas atrapado en las moléculas de hidratos formados

por la condensacion del vapor de agua que trae el gas.
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Lo anteriormente dicho puede verse en el esquema siguiente, Figura 1.11:

Perforacion de pozos verticales Perforacion de pozos verticales

Perforacion de pozos de alcance extendido

Metano en capas de carbon

Trampa Yacimiento de arenisca
estructural

convencional

Arenisca gasifera compacta

Figura 1.11: Sistemas petroleros convencionales y no convencionales, US EIA.

Para la extraccion de estos recursos se requiere el empleo de tecnologias especiales de
estimulacion, ya sea por las propiedades del propio hidrocarburo o por las caracteristicas
de la roca que lo contiene. Entre estas tecnologias se pueden nombrar las fracturas
hidraulicas en pozos horizontales o multilaterales para el caso particular de los
yacimientos shale oil/gas y tight sands’ gas (arenas compactas), inyeccion de polimeros
0 vapor para la extraccion de petrdleo viscoso y mineria a cielo abierto para las arenas
bituminosas someras, es decir, que se encuentran a poca profundidad.

/En resumen, los yacimientos convencionales son todos aquellos yacimientos que\
produciran volimenes econdémicos de hidrocarburos sin tratamientos especiales.
En contraste, los yacimientos no convencionales son todos aquellos que no pueden
ser producidos sin la aplicacién de tratamientos de estimulacion masiva y procesos
especiales de recuperacion para alcanzar una produccion economicamente viable.

En la parte siguiente, se presentara el caso de los yacimientos de gas de lutitas.
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PARTE 2:

Shale Gas, Caracteristicas y Potencial

En este capitulo se desarrollaran los yacimientos no convencionales de gas de lutitas,
describiendo su litologia, geologia, caracteristicas petrofisicas y propiedades hidraulicas.
Se presentara también el potencial mundial de los yacimientos de gas de lutitas y el
caso de los Estados Unidos donde la explotacion ha sido intensiva en los ultimos

afios y sigue creciendo.

En esta parte se hara una presentacion de:

Las particularidades de un yacimiento de Shale Gas
El potencial del Shale Gas en el mundo
La produccion intensiva en los Estados Unidos

? Fotografia de una boca de pozo
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2.1 Caracteristicas del reservorio de lutitas

Dos caracteristicas fundamentales describen un reservorio:

» La porosidad, traduce la capacidad de almacenar fluido o sea el porcentaje de
espacios libres respecto al volumen total del reservorio.

> La permeabilidad, describe la facilidad con que el fluido puede moverse a través
de los poros de la roca, es relacionado con el caudal que puede se producir.

En los reservorios de gas de lutitas, el gas es generado localmente en la roca. La roca
actlia a la vez como generadora (roca madre) y como yacimiento (roca reservorio). Este
gas puede almacenarse intersticialmente en los espacios porosos, entre los granos de rocas
o las fracturas de las lutitas o ser adsorbido en la superficie de los componentes orgénicos.
Esta caracteristica contrasta con los yacimientos de gas convencionales, en los que el gas
migra desde su roca generadora hacia una arenisca o carbonato donde se acumula en una
trampa estructural o estratigréafica.

Una vez generado, la mayor parte del hidrocarburo permaneci6 atrapado en la matriz
de la roca de ultra baja permeabilidad, sin poder migrar.

Las lutitas comprenden particulas del tamafio de la arcilla y el limo, que han sido
consolidadas para formar capas rocosas de permeabilidad ultra baja. La capacidad de las
lutitas de generar hidrocarburos depende en gran medida de la cantidad y tipo de material
organico que contienen, de la presencia de oligoelementos que podrian mejorar la
quimiogénesis, y de la magnitud y duracion del proceso de calentamiento al que han
sido sometidas.

La roca madre, que posee cierta porosidad, pero con una permeabilidad muy baja, del
orden de 10° mD, aln puede poseer enormes cantidades de hidrocarburos encerrados
dentro de su matriz, pero no permite la migracion.

Eso constituye asi un reservorio no convencional que hay que estimular para que este
hidrocarburo pueda fluir hacia la superficie. EI gas migra a traves de las fisuras, por lo
tanto es imprescindible conectar varias de ellas, por algin método mecéanico, para poder
alcanzar un buen caudal de produccién que haga econémicamente viable el proyecto.

A pesar de su abundancia, pocos depdsitos de lutitas pueden ser desarrollados como
recursos hidrocarburiferos. Los objetivos de exploracién de lutitas gasiferas son los
sedimentos ricos en materia organica que se depositaron de tal manera como para
preservar una parte importante de su materia organica original.
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2.1.1 Propiedades litologicas de las lutitas

Se conoce como “Shale” a la roca sedimentaria mas comunmente conocida. Es una
mezcla de escamas de material arcilloso y pequefiisimos fragmentos de otros
materiales, principalmente siliceos, llamados comunmente fangos o limos Mud o Lime,
que han sido compactados a gran presion y temperatura.

Figura 2.1: Aspecto de una lutita tipica, Shale Frac.

Las lutitas son tipicamente el resultado de la depositacion lenta y continla de estos
minerales en aguas quietas o poco movibles, en ambientes deltaicos, llanuras inundadas,
en playas arenosas o planicies submarinas dentro de las plataformas continentales. Debido
a su formacién entran en la clasificacion de las rocas sedimentarias. Son facilmente
reconocibles porque su aspecto presenta laminaciones y son altamente quebradizas y
fragiles, generalmente presentan fracturas naturales o fisuras.

Las lutitas de color negro son las mas comunes y su color se debe a la presencia de
material organico, si la cantidad de ésta es muy elevada, se habla de "lutitas bituminosas",
Los colores gris, gris azulado, blanco y verde son caracteristicas de un ambiente de
deposito ligeramente reductor mientras que las coloraciones rojas y amarillas representan
un ambiente oxidante.

Las lutitas y las limolitas contienen aproximadamente el 95% del material organico
encontrado en todas las rocas sedimentarias, aunque su porcentaje dentro de estas rocas es
menor a uno por ciento en masa en promedio. Esta materia organica que no fue
convertida a hidrocarburo, cominmente llamada kerdgeno, tiene la habilidad de adsorber
y almacenar grandes cantidades de fluidos.

Yacimiento de lutitas Jean-Baptiste Bachet Lerche
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Desde el punto de vista del grado de metamorfismo se dividen en tres categorias:

Lutita (Shale) propiamente dicha:

Es la forma sedimentaria de esta roca. Se forma a partir de sedimentos finos, como el
limo, que se endurecen y se cementan. También se la conoce como “Limolita
Laminada”. Se la considera una arcilla.

Pizarra (Slate):

Es el derivado metamorfico del Esquisto y otros sedimentos que incluyen la Lutita o
Marga y la Limolita. Se forma cuando el shale es sometido a altas presiones y
temperaturas. Entonces su base mineral cambia y se realinea formado la Pizarra
(Slate). Es mas dura que la lutita.

Esquisto (Schist):

Si la presion y temperatura de confinamiento de la roca aumenta a niveles extremos, se
incrementa el efecto metamdrfico formando filita; esquisto y finalmente Gneiss.

Aunque las tres tienen la misma composicion mineral, su formacion es totalmente
diferente y a veces es dificil diferenciarlas a simple vista.

2.1.2 Propiedades hidraulicas de las lutitas

Las caracteristicas hidraulicas de una roca, como la permeabilidad y la porosidad,
reflejan su habilidad para almacenar y permitir el flujo de fluidos, tales como liquidos
ylo gases.

Las lutitas tienen un tamafio de grano muy pequefio, originando espacios intersticiales
microscopicos haciendo que los fluidos contenidos en ese tipo de rocas tengan mucha
dificultad en fluir a través de ella. Las lutitas presentan permeabilidades sumamente bajas,
del orden del microDarcy, y constituyen excelentes rocas sello en las trampas de los
reservorios convencionales.
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Debido al tamafio microscopico de los poros, la porosidad de las lutitas es también baja,
con valores que oscilan entre 0,1% y 12%. Aunque los poros de estas rocas son
microscopicos, la gran extension y espesor de este tipo de formaciones hace que el fluido
en ellos retenido posea un gran volumen en conjunto, resultando su recuperacion
econdmicamente interesante bajo ciertas condiciones de precio y mercado. Asi, la
perforacion y la posterior fractura de estas rocas tienen el objetivo de crear artificialmente
el reservorio, mediante el incremento artificial (via ruptura de la roca) de su porosidad y
permeabilidad local.

2.1.2 Propiedades geoquimicas de las lutitas

Para identificar las lutitas que tienen potencial de produccion, los ge6logos buscan
propiedades geoquimicas especificas, que generalmente se obtienen de datos de
nucleos. Algunas de las propiedades se pueden medir con sensores de fondo de pozo;
sin embargo, los petrofisicos perfeccionan y caracterizan las mediciones de fondo de
pozo calibrando los datos de registros con los datos de nicleos.

Las propiedades geoquimicas necesarias para caracterizar adecuadamente los recursos
en lutitas incluyen:

v’ carbono organico total (TOC),
v volumen y capacidad de gas,

v' madurez térmica, permeabilidad y mineralogia.

TOC

Una lutita organica, por definicion, tiene que tener carbono organico, y el TOC
determina el potencial de recursos de una lutita. Las rocas con mayores valores del
TOC son mas ricas en materia organica. Los objetivos de exploracion tienen valores
del TOC en el rango general de 2% a 10%. Las rocas con valores del TOC superiores a
10% generalmente son demasiado inmaduras para el desarrollo.

Yacimiento de lutitas Jean-Baptiste Bachet Lerche
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Volumen y capacidad del gas

El gas se encuentra adsorbido en la superficie del kerégeno en la lutita y también
distribuido libremente en las porosidades primaria y secundaria. EI volumen total de
gas en sitio (GIP) es la combinacion del gas adsorbido y el gas libre. Dependiendo de
la presion inicial del yacimiento, a medida que se produce el gas libre y se reduce la
presion en los poros, el gas adsorbido seré liberado de la superficie del kerégeno.

Madurez térmica

La madurez térmica es una funcion de la historia depositacional A medida que el
kerégeno se expone a temperaturas cada vez mas elevadas a lo largo del tiempo, la
vitrinita, material de la pared celular y tejidos lefiosos de los vegetales preservados en
la roca, experimenta alteraciones irreversibles y desarrolla mayor reflectancia. La
reflectancia Ro se determina mediante mediciones con microscopio de la reflectividad
de por lo menos 30 granos de vitrinita de una muestra de roca.

Las mediciones mayores que 1,5% son un signo de rocas madres generadoras de gas
seco, un indicador positivo de lutitas gasiferas. Los valores de Ro entre 0,6% y 0,8%
indican petréleo y entre 0,8% y 1,1% indican gas humedo.

Permeabilidad

Una de las propiedades mas dificiles de cuantificar cuando se caracteriza a las lutitas
es la permeabilidad al gas, la cual puede variar de 0,001 a 0,0000001 mD. La
permeabilidad es una funcion de la porosidad efectiva, la saturacién de hidrocarburo y
la mineralogia. Los yacimientos convencionales tienen permeabilidades de cientos de
milidarcies, varios 6rdenes de magnitud mas que las observadas en las lutitas.

Mineralogia

Las lutitas pueden tener mezclas complejas de minerales y el éxito o el fracaso de un
recurso potencial dependen de la concentracidn relativa de los constituyentes.

24 Jean-Baptiste Bachet Lerche Yacimiento de lutitas



Dificultades de la explotacién de gas de lutitas

SZITBA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES

.......................

2.1.3 Hidrocarburos producidos en yacimientos de lutitas

Shale Oil

Se conoce como Shale Oil al petroleo producido desde un reservorio no-convencional
cuya matriz es una lutita. Su nombre Ilama usualmente a confusion con los esquistos
bituminosos (oil shales) que son explotados con técnicas mineras convencionales, es
decir, mediante excavacion y posterior separacion mecanica de la matriz organica que lo
contiene.

El shale oil es petroleo maduro atrapado en capas de rocas impermeables de baja
porosidad y para su extraccion generalmente se requiere técnicas de fractura hidraulica en
pozos horizontales. Este proceso libera el petréleo atrapado en los pequefios poros,
permitiendo que fluya hacia el pozo.

El principal productor de shale oil es Estados Unidos, que cuenta con varios yacimientos
importantes a nivel mundial, entre ellos la formacidén Bakken Shale en Dakota del Norte y
Eagle Ford en Texas. La produccién del yacimiento Bakken promedié los 240,000 b/d a
fines del 2010.

Shale Gas

Se trata de cantidades significativas de gas adsorbido y algo de gas libre vinculados
estrechamente con rocas peliticas, carbonaticas y/o areniscas finas que, en muchos
casos, corresponden a la roca generadora de la columna estratigrafica de una cuenca
sedimentaria.

Las shales productoras de gas suelen ser ricas en material organico y constituyen la roca
madre y el sello del reservorio no convencional simultdneamente. En un reservorio Shale,
el gas total que migra puede estar almacenado bajo tres formas diferentes: gas libre en la
matriz o en fisuras, gas absorbido en la materia organica y gas disuelto.

Aproximadamente el 50% del gas almacenado en un shale es gas libre y se halla alojado
en los micro-poros y en las fisuras naturales de la roca. El volumen de gas libre depende
de la porosidad, la saturacion de agua, saturacion de petréleo y la presion.

En términos quimicos, el gas producido es un gas seco que consta de un 90% o mas de
metano, aungue puede producirse junto con otros gases asociados, dando origen a alguna
recuperacion de petréleo liviano por condensacion.
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2.2 Potencial del gas de lutitas

Dentro de estas fuentes no convencionales, los reservorios de shale gas son de enorme
importancia en todo el mundo. Recientemente la Agencia de Informacion sobre Energia
(EIA) lo llamé “fenémeno global”, al publicar un importante reporte, donde se afirma
que la cantidad de recursos, principalmente asociados a gas de lutitas o shale, podrian
incrementar las reservas mundiales en un 40 % Yy asegurar independencia energética de
los nimeros paises que disponen de este tipo de recursos. En el mismo se analizan los
datos y posibilidades de produccién de shale gas en 48 cuencas sedimentarias de 32
paises, a través de la evaluacion de 70 formaciones aptas para su explotacién. En algunos
casos se trata de unidades que ya estan en produccién, aunque en la mayoria de ellos sélo
corresponden a una evaluacion tedrica.

Reparticion mundial de los recursos de Shale Gas

[l Cuencas relevadas con estimacion de recursos
Cuencas relevadas sin estimacion de recursos
Paises dentro del alcance del informe
Paises fuera del alcance del informe

Figura 2.2: Reparticion de los Recursos de Shale Gas, EIA.
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En los 80 y los 90 se hablaba del altisimo potencial de material organico de esas rocas. A
finales de los 90 se iniciaron una serie de camparias masivas de perforacion de pozos
verticales. Pero solo a partir de 2003, la combinacion de dos tecnologias claves para el
desarrollo de estos yacimientos: la perforacion horizontal y el fracturamiento hidraulico,
permitieron econdmicamente explotar el shale gas.

Repartido en el mundo, los recursos de Shale Gas serian equivalente a los recursos de gas
convencional. La mayoria estaria ubicada en los Estados-Unidos, China y América del
Sur (principalmente en Argentina). Europa tiene perspectivas también y aunque la
produccidn sea minima, se hicieron exploraciones y hay proyectos en desarrollo.

Estimaciones del gas de lutitas. Un estudio efectuado en 1997 estimé que el volumen de
recursos globales de gas de lutitas era de 16 112 Tpc (456 trillones de m3). El estudio de
la EIA del afio 2011 increment0 esa estimacion en casi el 60% y arrojé una cifra de 25
300 Tpc (716 trillones de m3).

Estas cifras, sumadas a las proyecciones de consumo e intercambio de gas en los diversos

mercados mundiales, ademas de las condiciones de ciertos paises, han permitido
establecer al shale gas como un recurso global y alternativa real de inversion.

Conversion: 1 metro cubico = 35.31467 pie cubico

Region Estudio Rogner 1997, Tpc Estudio EIA 2011, Tpc
Ameérica del Norte 3842 7140
Ameérica del Sur 2117 4 569
Europa H49 2587
Africa 1548 3 962
Asia 3528 5661
Australia 2313 1381
Otros 2215 No disponible
Total 16112 25 300

Figura 2.3: Estimaciones del gas de lutitas, An Assessment of World Hydrocarbon Resources.

Es fundamental destacar que este anuncio se refiriere a recursos y no reservas, y que la
fidelidad de los datos primarios utilizados y el criterio son cuestionables.

En anexo 1 se presenta explicaciones sobre los recursos y las reservas.
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El estudio solicitado por la US Energy Information Administration permitio revelar que
existen 6,622 trillones de pies cubicos (187 trillones de m3) técnicamente recuperables,
Figura 2.4, una cifra prometedora dado los 6,609 trillones de pies cubicos de reservas
probadas de gas natural.

Technically
Continent Country Recoverable
(Tem)
North America (non U.S.) Canada and Mexico 303
Us. 244
Total North America Canada, Mexico, U.S. 547
South America 82:?:;%2?:::::'8‘ Argentina, Bolivia, Brazil, Chile, 347
Europe France, Germany, Netherllands, ISWEdEI'II, Norway, 177
Denmark, U K., Poland, Lithuania, Ukraine, Turkey

Africa ggh:r:?éﬁﬁﬁr:ffnlg nisia, Libya, Mauritania, Western 205
Asia China, India, Pakistan 398
Australia 1.2
Total 187.4
Total excluding U.S. 163.2

Source: EIA ARI World Shale Gas Resources

Figura 2.4: Estimacion de las cantidades de gas de lutitas técnicamente recuperable
en el mundo (Tcm), EIA.

La produccion de cantidades comerciales de gas natural proveniente de lutitas ricas en
materia organica era poco comun hasta hace una década. El éxito experimentado en la
lutita Barnett de Texas central, en EUA, cred un nuevo modo de pensar acerca de las
lutitas generadoras de hidrocarburos. Las técnicas utilizadas en esa formacion se
aplicaron en otras cuencas de Ameérica del Norte donde las condiciones eran favorables
para la extraccion de gas natural de las rocas generadoras.

La consecuencia en numerosas localizaciones de EUA y Canada fue la produccion exitosa

de gas de lutitas. Esto desperto el interés exploratorio a escala global ya que actualmente
las compariias buscan repetir ese logro.
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2.3 El Shale Gas en los Estados-Unidos

El gas de lutitas (shale-gas), el metano de los estratos de carbon (coal bed methane) y el
gas de las arenas de baja porosidad (tight sand gas) ya se encuentran en plena produccion
a nivel internacional, y son de enorme importancia en Estados Unidos.

En la actualidad la mayor parte de la actividad mundial referente a la explotacion de gas
de lutitas se realiza en Estados Unidos, que posee abundantes reservas de gas
recuperables, de las cuales, segun estimaciones de la agencia EIA, méas del 60% estan
contenidas en los yacimientos terrestres de Shale Gas.

Desde el afio 2005 hasta la actualidad, EE.UU. ha comenzado el desarrollo intensivo de
extraccion de gas de lutitas, el cual, hasta hace unos afios, era inviable de producir
econdmicamente.
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Source: Modern Shale Gas Development in the Unied States, US Department of Energy

Figura 2.5: Mapa de las explotaciones de Shale Gas en los EE.UU, US Department of Energy.
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Un rapido incremento de la produccion de gas de lutitas en EUA

La produccion de cantidades comerciales de gas natural proveniente de lutitas ricas en
materia organica era poco comun hasta hace una década. El éxito experimentado en la
lutita Barnett de Texas central, en EUA, cred un nuevo modo de pensar acerca de las
lutitas generadoras de hidrocarburos. Las técnicas utilizadas en esa formacion se
aplicaron en otras cuencas de América del Norte donde las condiciones eran favorables
para la extraccion de gas natural de las rocas generadoras.

Desde el afio 2000, la produccion anual de gas de lutitas en EUA se ha incrementado de
un valor practicamente insignificante a casi un cuarto del gas total producido. Las siete
extensiones productivas indicadas en la Figura 2.6, produjeron 4,5 Tpc (127 400 millones
de m3) de gas natural en el afio 2010. EIl total producido de todos los recursos no
convencionales de lutitas de EUA fue de 4,87 Tpc (137 900 millones de m3) de gas seco.
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Figura 2.6: Produccion de gas de lutitas en los Estados-Unidos, Departament of Energy EUA.

En 2005, el Barnett producia cerca de 0,5 tera pies cubicos (Tpc) de hidrocarburos
gaseosos provenientes del Shale al afio (para efectos comparativos, en 2010 la produccién
total de gas convencional en Colombia fue de 0,37 Tpc), con 400 pozos horizontales, y en
2010 ya eran 10 mil los pozos.
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Lo que marco este punto de inflexion fue la incorporacion de programas de perforacion
horizontal y fractura hidraulica. Gracias a estos avances tecnologicos, existen 862
trillones de pies cubicos que son econdmicamente factibles de extraer. Esto ha permitido
que el consumo de gas natural proyectado de esta nacién sea un 45% shale gas y una
disminucion de un 11% al 1% en importaciones netas, Figura 2.7.

Historia 2009 Proyecciones

1920 1985 2000 2006 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Importaciones netas ] Shale gas [} Blogues en tierra no asociados
Bloques en mar no asociados [ Tight gas ] Coalbed methane
[l Alaska Gas asociado a crudo

Figura 2.7: Evolucion de la produccién de gas de lutitas en los EE.UU (en Tcf), EIA.

La tecnologia desarrollada en EEUU a lo largo de las ultimas dos décadas fue
critica para la explotacion de yacimientos no convencionales y esta disponible para ser
aplicada en el resto del mundo. Tanto el shale gas, como el shale oil son elementos
criticos y fundamentales en la matriz energética de EEUU, y lo seran para el resto de las
naciones que tengan posibilidades de extraer estos recursos de su tierra.

El descubrimiento de petréleo y gas de yacimientos shale en los EE.UU. ha iniciado un
nuevo ciclo en la industria del petroleo y gas, y estd cambiando el escenario para la
actividad de exploracion en muchos paises de todo el mundo.

N

El potencial de gas de lutitas es significativo pero son recursos cuya extraccion es\
mas compleja, se trata de enormes volimenes de hidrocarburos con grandes
dificultades técnicas para ser explotados.

Conociendo las caracteristicas bien particulares de los yacimientos de gas de lutitas,
y teniendo en cuenta el potencial sugerido, se presentara a continuacion las
t\écnicas de explotacion, perforacion y estimulacién aplicadas a los mismos. J
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PARTE 3:

Explotacion del Gas de Lutitas

Basandose en las caracteristicas de los reservorios de lutita, esta parte tratara el tema de la
explotacion de los mismos mediante las técnicas desarrolladas al respecto, que consisten
en provocar la formacion de fracturas que crean una zona de almacenamiento de fluidos o
reservorio artificial.

En esta parte se hara una presentacion de:

La perforacion horizontal
La fracturacion hidraulica
Los parametros operatorios

3 . ~ .. .
Disefio de fracturacion a dentro de la formacion
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3.1 Técnica de explotacion

El tema es extraer hidrocarburos de un yacimiento de baja permeabilidad, que no puede
ser explotado de manera convencional Yy alcanzar una produccion rentable. Como se ha
notado anteriormente, una de las caracteristicas de los yacimientos no convencionales es
la falta de un reservorio para almacenar los fluidos contenidos dentro de la roca.

La solucion es muy sencilla en teoria, si la roca es suficiente permeable se trata de
fracturarla y asi crear un reservorio artificial a fin de obtener asi los hidrocarburos
contenidos adentro.

Se presenta en esta parte el proceso y los parametros principales de la perforacion
direccional y de la fracturacion hidraulica. La evolucién de las técnicas de perforacion
direccionales permiti6 mejorar la recuperacion, la fracturacion, impactando una zona
mayor del yacimiento.

Perforacion Horizontal

Con esta tecnologia se posibilita la extension horizontal del pozo dentro de la
formacion.

Fracturacion Hidraulica:

Mediante esta técnica, una porcion del pozo es sellada y un fluido, usualmente base
agua, es inyectado a gran presion y caudal con el fin de generar fracturas en la roca que
rodea al pozo.

Combinacion de ambas

El resultado es un gran volumen del reservorio fracturado en varias zonas.

Figura 3.1: Esquema de operacion de fracturacion hidraulica, Gasfrac.
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3.1.1 La Perforacion Horizontal

Como en el caso de un yacimiento convencional, el desarrollo de un yacimiento de gas de
lutitas necesita la perforacion de un pozo entre la superficie y la zona de los
hidrocarburos.

Para la perforacion existen dos soluciones tipicas muy relacionadas con la fracturacion
que se hace en seguida:

> Perforacion de varios pozos verticales cercanos

Es la solucion més econémica y rapida. Esto permite una depletacién aceptable aunque el
area de barrido por la operacion de fracturacion no es eficiente. EIl espacio entre los pozos
debe estar reducido.

> Perforacion de pocos pozos horizontales de gran extension

Es la solucion técnicamente mas adecuada, aunque su costo es mayor. Se usan pozos
horizontales, con el objetivo de contactar la formacion en la mayor extension posible.
Luego se realiza varias fracturas transversales, el &rea de barrido es mucho mas eficiente,
permitiendo una mayor depletacion del reservorio.

La rentabilidad de la explotacion del Shale Gas necesita liberar una cantidad de gas
importante para alcanzar los gastos de las operaciones. Los conocimientos y la tecnologia
en perforacion permiten ahora hacer pozos horizontales, lo que antes no era posible.
Hacer un pozo horizontal da la posibilidad de seguir la roca madre adaptandose a su
evolucion.
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Figura 3.2: Un pozo horizontal = n pozos verticales, Vermillon Energy.

A5 B

5 &

-] o~

AR -~

_ -

. .
£ ;

-

e

| &
4 '-’;

Técnicas de explotacién Jean-Baptiste Bachet Lerche

34



Dificultades de la explotacion de gas de lutitas

S ITBA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES
....................

Reduccidn de las instalaciones de superficie

Las evoluciones de las técnicas de perforacion permiten hoy en dia realizar pozos
horizontales. De esta manera se realiza un Gnico pozo vertical con varios horizontales que
siguen la capa de lutitas, lo que minimiza las instalaciones en superficie, Figura 3.3 y 3.4.

Con un pozo horizontal, la fracturacion alcanza una zona més importante del reservorio.
Se recupera el gas por un solo pozo y evitamos la perforacion de una multitud de pozos
verticales. Ademas en un proyecto, la perforacion es una etapa costosa, preferimos
minimizar el nimero de pozos.

Figura 3.3: Combinacién de tecnologias de perforacion horizontal
y fracturamiento hidraulico, Devon Energy Corporation.

A
@
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Figura 3.4: Esquema un pozo con varios colectores, Schuepbach.

La perforacion horizontal esta hoy en dia bien desarrollada. La empresa francesa Total
realiz6 un pozo horizontal de mas de 11km a lo largo de Tierra del Fuego en Argentina.

En anexo 5 se presenta informaciones de perforacion direccional.
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3.1.2 La fracturacion hidraulica

La fracturacion no es una técnica nueva, se utiliza para mejorar la recuperacion de
yacimientos convencionales hace afios. La primer fracturacion fue realizada en 1947 y
millones de pozos estuvieron fracturados durante el siglo pasado.

Figura 3.5: Disefio de las fracturas en la formacidn, FracFocus.org.

La fracturacion hidraulica es una técnica mas desarrollada hasta ahora para la creacion de
un reservorio artificial que permitiria recuperar el gas atrapado. Se crea fracturas en la
roca para facilitar la recuperacion del gas. Se inyecta agua, arena y compuestos quimicos
a presion adentro de un pozo. El agua a presion permite romper las rocas y dejar el gas
fluir por las fracturas. Se afiade un propante, arena generalmente para impedir que se
cierre las fracturas y aditivos para mejorar el avance del flujo como se presenta en la
Figura 3.6.

Segun el reservorio, los parametros operatorios como caudal y presion de inyeccién
varian, dependiendo de las propiedades de la roca.

Figura 3.6: Principio de la fracturacion, Granberg.
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3.1.3 Combinacion de ambas

Tabla 3.7: Esquema del principio de la fracturacidn en un pozo horizontal, elaboracidn propia.

l— Perforacién de un pozo horizontal
’—[ Optimizacién de la zona contactada

l— Inyeccion de agua+arena+aditivos a presion

’—[ Creacion de un reservorio artificial
l— Produccién

JHUUL

La Tabla 3.7 describe la secuencia de explotacién. Se inyecta una mezcla de agua, arena 'y
aditivos quimicos a presion adentro del tubo de perforacion para abrir las micros fracturas
de la roca y facilitar la extraccion del gas, Figura 3.8.

Figura 3.8: Principio de extraccion de Shale gas, Terra-economica..
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3.2 Fluido de Fracturacion

En seguida se presentara la composicion del fluido de fracturacion vy particularmente el
uso de los quimicos, del agente de sostenimiento y el tema central de los volimenes de
agua utilizados para una fracturacion, tanto de un punto de vista técnico, logistico y
economico como también ambiental.

Composicidn del fluido de fracturacion:

Tabla 3.9: Componentes del fluido de fracturacién con sus acciones, elaboracion propia.

Agua Fracturar las rocas y crear asi un reservorio artificial
Propante Impedir que se cierre las fracturas después de la fracturacion
Quimicos Mejorar la eficacia y la seguridad de las operaciones

La Tabla 3.9 y la Figura 3.10 presentan los componentes del fluido de fracturacion, sus
acciones y sus proporciones.

Gelling

Agent Scale -
Kl 0.056%  inhibitor P ::;e‘:'s:ma
N . 0.011%

Surfactant

Breaker
0.01%

Crosslinker
0.007%

Iron Control
0.004%

Corrosion
Inhibitor
0.002%
Biocide

Reducer Acid 0.001%

0.088% 0.123%

Figura 3.10: Composicion del fluido de fracturacién, FracFocus.org.
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3.2.1 El Agua

El fracturamiento hidraulico, aplicado a las rocas de baja permeabilidad de shale gas para
lograr que el recurso fluya, requiere grandes cantidades de agua y logistica para
transportarla y disponerla en la locacion, tomando relevancia la regulacion gubernamental
de cada pais para su captacion, almacenamiento, reutilizacién y disposicion final.

Cantidad, calidad y procedencia

Para la fracturacion de un solo pozo se necesita cantidades enormes de agua, dado que a
lo largo de un pozo se hace varias fracturas. Cada fracturacion requiere 1500 a 2000m? de
agua, se hace unas 10 fracturaciones al largo de un colector de 1000m, asi la fracturacién
de un pozo de gran tamafio requiere entre 15000 y 20000 m® de agua.

La calidad del agua es un punto importante, ya que las impurezas podrian reducir la
eficacia de los aditivos utilizados en el proceso.

La mayoria del agua utilizada en las operaciones de fracturacién procede de reservas de
agua de superficie tipo lagos, rios o de la red municipal. En lugares particulares se utiliza
agua de los acuiferos.

3.2.2 Agente de sostenimiento

No obstante, se observo que muchas de las fracturas se cerraban al apagar las bombas,
debido a las altas presiones dentro del pozo. Lo anterior se soluciond agregando un soluto
de soporte a la solucion liquida, son altos volumenes de arena los que son utilizados en el
proceso de fracturamiento con el proposito de mantener las fracturas con la longitud y la
conductividad necesaria para maximizar la produccion de hidrocarburos, para poder
garantizar lo que se podria denominar una permeabilidad artificial en las rocas. Este
proceso debe ser planeado con especial cuidado, involucrando en algunos casos permisos
especiales de explotacion de canteras para poder tener la oferta suficiente de este material
que en términos técnicos se conoce como “propante”.

Los mas comunes son: arena, ceramica y polvo de aluminio. Generalmente se usa una
arena de tamafio uniforme. En caso de gran profundidad y tensiones importantes, se usa
un material mas duro como bolas de ceramica.
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3.2.3 Los Quimicos

Porque se usa quimicos

El agua transmite la presion y transporta la arena. Se afiade quimicos cuyas cantidades
dependen del pozo, para reducir la friccion, impedir el desarrollo de microorganismos, la
corrosion del metal y asi mejorar la recuperacion.

Qué tipo de quimicos se usa

La Tabla 3.11 presenta las funciones principales de lo quimicos para garantizar una
fracturacion eficiente.

Tabla 3.11: Aditivos principales, elaboracién propia.

Tipo Accidn

Desinfectante Limitar el desarrollo de bacterias.
El agua inyectada puede contener bacterias que se desarrollan con
la temperatura en el pozo, se produce por ejemplo sulfuro de
hidrogeno, H2S.

Gelificante Mejorar el desplazamiento del propante
La arena sedimenta en el agua, el gelificante permite mantener la
arena en suspension y transportarla en las fracturas evitando la
acumulacion en las fracturas cerca del pozo.

Breaker Optimizar la colocacion del propante
Evitar que la arena sea expulsada durante el bombeo, se afiade un
breaker para tornar el fluido menos viscoso con efecto retrasado.

Reductor de Reducir la friccion
friccién Mejorar la circulacion del agua y disminuir la potencia de
inyeccion.

Se puede también utilizar:
Acido para disolver minerales y facilitar la creacion de fracturas.
Inhibidor de corrosién para preservar el tubing.

Se puede afiadir centenas de quimicos, pero se trata de utilizar una cantidad limitada por
tema del ambiente.

En anexo 6 se presenta una tabla con los quimicos mas utilizados.
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3.3 Parametros operatorios

Se describe en esta parte, las distintas operaciones y los parametros que intervienen desde
la perforacion hasta el control de la fracturacion. Perforar, completar, disefiar fracturas,
realizar las fracturas, realizar ensayo de pozos para verificar el resultado y la extension de
las fracturas.

3.3.1 Perforar y completar

La construccion de un pozo se hace en 3 etapas principales:

> Primera etapa: Perforacién de los primeros metros y cementacion entre el terreno
y el casing, para aislar el pozo de suelo de la plataforma.

» Secunda etapa: Perforacién y cementacion hasta una profundidad suficiente para
la proteccion de los acuiferos.

» Tercera etapa: Perforacion y cementacion hasta la zona de hidrocarburos.

La Figura 3.12 presenta los tubos y la cementacion para la aislacién y la proteccion de la
formacion rodeando el pozo.

& Casing Pressure

Pipeline

Surface Production Tubing
Freslm'atez/qlqmﬁ,r Conductor Pipe
300m
Surface Pipe
Cement
Casing - Cement Bond Log
1000m + - Casing Pressure
(Monitor)
Gas
Intermediate Pipe
Shale Production Pipe
4
2000m 22 C N J
""""" Fracture
Perforation

Figura 3.12: Esquema de construccion del pozo, Schupbach.
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La cementacion de aislacion del pozo horizontal es critica, especialmente si requerimos
producir gas. Debido a los altos caudales de bombeo y a las caracteristicas geomecanicas
de las rocas a fracturar, las presiones de bombeo suelen ser muy altas. Por lo tanto la
completacion del pozo debe asegurar la integridad mecénica del mismo durante la
operacion.

Los tubos utilizados en la extraccion de gas de lutitas son disefiados para suportar
presiones altas, existe normas internacionales ISO para asegurar la conformidad.

Perforacion horizontal

Como se explica al principio de esta parte, frecuentemente se usan pozos horizontales,
con el objetivo de contactar la formacién en la mayor extension posible.

Las lutitas poseen fisuras naturales que tienen una direccion preferencial y constituyen
un dato fundamental cuando se planifica la perforacion de un pozo desviado u horizontal
que atraviese dicha formacién. Se perfora en direccion del menor esfuerzo horizontal
para facilitar el emplazamiento y la generacion de multiples fracturas transversales.

Para realizar una perforacion horizontal primero se realiza una perforacion vertical para
llegar unos pocos cientos de metros arriba de la altura del yacimiento. Luego, se gira en
un angulo cercano a los 45° para asi taladrar a través del depésito de shale gas,
permitiendo una mayor extraccion de éste. Se necesitaron afios de experiencia y avances
tecnoldgicos en distintas ciencias para hacer de la perforacion horizontal una técnica
fisica y econdmicamente factible.

El tema de la perforacion no sera desarrollado pero se puede notar que se utiliza:

v Técnicas de sondeo y monitoreo, compuestas por tres mediciones: profundidad,
inclinacion y azimut magnético.

v Otros avances tecnoldgicos en tuberias de perforacion, caja y pin, collares de
perforacion, rimadores y estabilizadores, etc.

En anexo 5 se presenta explicaciones sobre la perforacién direccional.
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3.3.2 Disefio de la fracturacion

Disefio del reservorio artificial:

Una de las caracteristicas de los yacimientos no convencionales es la falta de un
reservorio, es decir un medio poroso hidraulicamente conectado, que almacene los
fluidos dentro de la roca. Para construirlos debemos fracturar la roca con un método
adecuado que nos permita una optimizacion en el aprovechamiento de los recursos.

La aplicacion de técnicas de perforacion direccional que atraviese dicha formacion y la
posterior estimulacion de estas rocas tienen el objetivo de crear un reservorio artificial.

El conocimiento de las propiedades petrofisicas, mecanicas, geoquimicas, presencia de
fracturas naturales y las orientaciones de las mismas son pardmetros para disefiar la
fracturacion.

Obviamente para el disefio de fractura debemos tener en cuenta varios factores que
influyen no sélo en la creacion del reservorio en si, sino también sobre el comportamiento
productivo posterior. A mayor calidad de datos disponibles, mejor seran los resultados
obtenidos.

Figura 3.13: Modelo del Reservorio artificial creado luego de la fracturacidn, Shale Frac.
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Consideraciones mecanicas

La geomecanica es la base de todo buen disefio de perforacion de un pozo y de la posible
fractura hidraulica del mismo. La anisotropia de la roca determina la direccién general de
la fractura.

Las caracteristicas geoldgicas, especialmente las fracturas naturales, afectan la
productividad del pozo. El conocimiento de la densidad y orientacion de las fracturas, y
de las propiedades de los esfuerzos locales, puede ayudar a los ingenieros a tomar las
decisiones sobre la ubicacidn y espaciamiento de los pozos, asi como también a optimizar
el programa de estimulacién por fracturamiento.

Figura 3.14: Propagacion de la fractura, Schlumberger.

La Figura 3.14, representa una vista idealizada en un corte transversal de la propagacion
de una fractura. EI bombeo continuo del fluido (flechas de guiones) hace que la fractura
se extienda bilateralmente a lo largo del plano del esfuerzo minimo y forme estructuras
denominadas alas. EI impacto de la presencia de fracturas naturales y una gran anisotropia
en la roca originan una amplia red de fracturas secundarias o nube de fracturas.
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Es importante comprender como reaccionard el yacimiento y la red de fracturas naturales,
a medida que se los somete a los esfuerzos asociados con la perforacion, estimulacion y
produccién. Los cambios en el yacimiento debidos a la produccion y los esfuerzos
inducidos, repercutirdn en las decisiones relacionadas con la organizacion de las etapas de
estimulacion, ubicacion de los disparos y espaciamiento entre pozos. Este tipo de
informacion puede ser cuantificada en estudio geomecanicos.

El régimen de esfuerzos locales es importante tanto para la perforacion como para la
estimulacion. Los esfuerzos a lo largo del pozo son una funcion de las fuerzas tectdnicas,
la profundidad y el espesor de la formacion, ademas de los cambios originados por
estimulaciones anteriores y produccion en pozos cercanos. Para una estabilidad de pozo
Optima, la perforacion debe estar orientada en la direccion del minimo esfuerzo
principal.

En anexo 6 se presenta explicaciones de mecanica de la fractura.

Espacio entre las fracturas

Durante el disefio de la fractura uno de los pardmetros que mas se tiene en cuenta es el
espaciamiento entre fracturas a lo largo del pozo horizontal. Para cada situacion existe un
espaciamiento y un nimero de fracturas éptimos.

Ubicar muchas fracturas a lo largo de un mismo pozo podria suponer que tiene un efecto
multiplicador sobre la produccién esperada. Sin embargo, tiene un limite préactico, debido
a que se llega al punto en el que las aéreas de drenaje estan tan préximas que ocurre un
efecto de interferencia.

Durante la fracturacion, una vez que la primera fractura se crea, la presion dentro de
la misma causa un exceso de tension que interfiere en la fractura siguiente. Si ambas estan
muy cercanas, muy probablemente habrd cambios de orientacion de la segunda fractura,
lo cual se denota por la tortuosidad resultante.
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La Figura 3.15, muestra tres casos de pozos horizontales con varias etapas de fractura.
Tomando como base el pozo con 2 fracturas (linea verde), al aumentar a cuatro fracturas
(linea azul) se observa un gran efecto sobre la acumulada, pero al aumentar a ocho (linea
roja), el beneficio de la acumulada de produccion diferencial no es tan evidente, y puede
significar un extra en la inversion que no se justifique.
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Figura 3.15: Curvas de produccion acumulada vs numero de fracturas, Apache S.A.

Usualmente por razones de completacion, el espaciamiento entre fracturas esta en el
orden de 30 metros. Para hacer espaciamientos menores sin comprometer la integridad
del pozo, en la actualidad suele utilizarse un tipo de completacion en dos pozos
horizontales, cercanos y paralelos que son fracturados al mismo tiempo (Simul-Frac),
Figura 3.16, intercalando las fracturas en ambos pozos. Esto permite inducir reservorios
artificiales muy grandes con una amplia area de drenaje.

Figura 3.16: Técnica de Simul-Frac, Shale Frac
Ingenieria aplicada a un reservorio no convencional.
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Conductividad

Para asegurar la conductividad de la fractura no s6lo hay que crear el reservorio artificial,
sino también dejar el canal de contacto con el pozo lo més abierto y limpio posible.
Luego, se debe ser muy cuidadoso en la seleccion de fluidos de fractura a utilizar.

Otro factor a tener en cuenta en este caso es el efecto del empotramiento. Usualmente las
shales tienen un comportamiento plastico, con un Mdédulo de Young bajo, lo que aumenta
el efecto negativo del empotramiento, resultando en un ancho de fractura efectivo mucho
menor que el disefiado.

Seleccién de los fluidos adecuados

La seleccion del fluido 6ptimo debe realizarse en funcion su compatibilidad con la roca a
tratar a las condiciones del reservorio en el momento de la fractura. En el caso de estas
operaciones también tiene importancia el volumen de agua a utilizar.

Las lutitas poseen un alto contenido de arcillas, por lo tanto la presencia de aditivos para
control de las mismas es mandatorio en estas operaciones. Los aditivos utilizados deben
ser respetuosos con el ambiente, especialmente si son utilizados en grandes cantidades, ya
que el volumen a bombear de agua es enorme en muchos casos.

El sistema maés utilizado para reservorios de baja permeabilidad naturalmente fisurados,
es el agua tratada (slick water) ya que su baja viscosidad facilita el desarrollo de una
compleja red de fracturas. La baja capacidad de transporte del agente sostén, obliga a
bombearlo a caudales muy altos. Tiene un costo por unidad de area de fractura generada
muy bajo. Este fluido contiene poliacrilamidas como reductor de friccion.

En anexo 6 se presenta informaciones complementarias de los fluidos de fracturacion.
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3.3.3 Ejecucion de la fracturacion

Este tipo de operaciones requiere una gran cantidad de equipo entre los que se cuentan
tanques de almacenamiento, bombeadores, mezcladores/hidratadores, alimentadores de
agente sostén, lineas de tratamiento y equipo de registro, que requieren de una logistica
adecuada.

Parte técnica

La Figura 3.17 representa el proceso de la operacién de fracturacion por tramo con packer
de aislacion.

Fractura

Casing o Liner 5 1/2" P110

/S

Cluster Planificados

Disparo Fracturado Packer de Aislacion

Figura 3.17: Principio de las operaciones de Fracturacidn, Shale Frac
Ingenieria aplicada a un reservorio no-convencional.

La cementacién de aislacion del pozo horizontal es critica, especialmente si requerimos
producir gas. Una vez cementado, el pozo es perforado o punzado en diferentes
ubicaciones a lo largo del mismo, desde el fondo hacia la superficie, de acuerdo a un
disefio previo.

Dicho disefio puede contemplar la perforacion de varias zonas “clusters” de un longitud
no mayor a 1 m, o un disefio del tipo “Entrada Limitada”, adonde se perfora
selectivamente todo el intervalo. En el primer caso la fractura se realiza en etapas
aislando cada cluster con un packer mecéanico accionado desde la superficie con un
Coiled Tubing. En el segundo caso se fractura todo el pozo en una Unica operacion.

Técnicas de explotacién Jean-Baptiste Bachet Lerche
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Parte Logistica

Estas operaciones involucran diez veces mas equipos que los utilizados en una
explotacion convencional y la movilizacién de estos recursos a zonas, generalmente
apartadas de los centros urbanos, representa un reto en términos de logistica.

FracStorage Tanks Frac Blenders WeTIhead_ Sand Storage Units

Frac Pumpers 3 - ’ A g
_ \ g Sand Truck |

. Data Monftodnngdt i ' | Chemical Storage Trucks

o«

o

Figura 3.18: Equipamientos por una operacion de fracturacién, FracFocus.org.

La fracturacion hidraulica es una operaciéon que requiere una logistica méas pesada para
manejar las operaciones. Generalmente el operador llama una empresa de servicio
especial para la fracturacion, la cual puede también contratar el transporte, algunos
equipos, consumibles a otras empresas. Son varios participantes que trabajan juntos
alrededor del pozo, las locaciones son entonces de mayor tamafio, como se puede ver en

la Figura 3.19.

Figura 3.19: Operaciones de fracturacion, Marcellus-shale.us.
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Manejar enorme volumen de agua para la fractura

Pueden almacenarse en tanques o piletas construidas a tal efecto.
El transporte se hace en tanques con camiones o mediante lineas de irrigacion
alimentadas con bombas centrifugas de gran caudal.

Manejar enorme volumen de agente sostén y quimicos

Se almacena en bolsas de 45kg.
El transporte hacia la locacion es continuo durante la operacion.

Equipamiento de gran capacidad y potencia de bombeo

Necesita equipamientos para bombear el fluido de fracturacion con potencial de 25,000 a
60,000 HHP (10 y 30 fracturadores).

Gran logistica de personal para la operacion

Gran namero de personal: 80 a 150 personas.
Gran cantidad de empresas de servicios operando juntos.

Tabla 3.20: Vertical/Horizontal, elaboracidn propia con fuente Shale Frac.

Tipo de pozo Vertical Horizontal
Volumen Agua m* 2000 a 4000 4000 y 30000
Volumen aditivos bolsas de 45kg. 50 a 10000 10 a 30000
Potencia de bombeo bpm 40a60 40a120

Técnicas de explotacién Jean-Baptiste Bachet Lerche
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Evaluacidn post-fractura

La Microsismica constituye el mejor método de evaluacion, especialmente en los casos de
pozos horizontales. Indica donde fue el fluido de fractura. Se toma en tiempo real, por lo
que es posible hacer cambios en el bombeo de inmediato.

Durante la fase de produccion se utiliza los Registros de produccion (PLT), normalmente
no todas las zonas punzadas (clusters) aportan produccion al pozo. Este registro permite
determinar cudles son esas y hacer una valoracion cuantitativa de la produccion
individual.

Consideraciones econémicas

Tabla 3.21: Reparticion de los gastos en un proyecto, elaboracion propia.

® Perforacion

B Fracturacion(Agua, aditivos y
servicio)

Tubulares(casing, tubing)

m Otros(Transporte, camiones,
combustibles...)

La perforacion, la terminacién y la fracturacion de pozos en yacimientos de lutitas
requieren de una serie de operaciones que implican el uso de tecnologias y logistica
avanzadas. Esto genera eventualmente un costo muy elevado con respecto a los pozos de
yacimientos convencionales, Tabla 3.21. Para el desarrollo de yacimientos no
convencionales de lutitas es critico manejar el costo de los pozos y contar con precio
adecuados para el gas y el petroleo.

ﬁas dos principales tecnologias habilitantes que han convertido en rentables a I%\
extensiones productivas de lutitas son la perforacion de pozos horizontales de
alcance extendido y la estimulacién por fracturamiento hidraulico de maltiples
etapas. Sin embargo, los operadores han descubierto que para producir el gas de
las rocas madres se necesita mucho mas que perforar pozos horizontales y luego
fracturarlos hidraulicamente.

En la ultima parte, se tratara de numerar los impactos y los desarrollos posibles de

Q explotacion de gas de lutitas. /
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PARTE 4:

Impactos y Desarrollos posibles

Se describe los impactos de la explotacion de Shale Gas, ya sean positivos o
negativos. Luego se presenta los puntos a mejorar a fin de disfrutar del potencial del
gas de lutitas y producir con bajo impacto ambiental.

En esta parte se hara una presentacion de:

Los impactos de la explotacion
La gestion de los riesgos
La gestion del fluido de fracturacion.

* Comparacion entre la primera operacién de fracturacién en 1947, Stanolind Oil y
Fracturacion hidraulica hoy en dia, Weatherford
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4.1 Impactos de la explotacion

Las necesidades en hidrocarburos van a seguir creciendo aun la politica de prevencion del
medio ambiente y de transicion por energias sostenibles. Los recursos de hidrocarburos
convencionales aunque no estén por agotarse mafiana, son limitados. Las estimaciones de
recursos de Shale que hubieron hechas, prometen un potencial enorme pero hay que
analizar los impactos de esta explotacion para luego reflexionar como mejorar la
produccion.

La puesta en produccion de un yacimiento de Shale requiere operaciones mas pesadas,
cuyos gastos son mucho mas superiores a la explotacion convencional. La logistica de un
proyecto de Shale es significativa y lo que se recupera son los mismos hidrocarburos que
hubieran podido ser producible de manera convencional con menos gastos. Sin embargo,
dado las nuevas avanzadas tecnolégica y el potencial sugerido, muchas petroleras estan
armando proyectos y haciendo inversiones importantes. En Francia, varios permisos de
exploracién fueron otorgados, pero la fracturacién hidraulica fue prohibida. En Argentina,
varias empresas estan desarrollando proyectos en la region de Neuquén.

En los Estados-Unidos la produccion de Shale Gas fue intensiva en los ultimos afios.
Representa hoy mas de 23 % de la produccién de gas del pais y ha permitido desarrollar
el proceso de fracturacion pero también suscitar inquietudes ambientales fuertes.

Figura 4.1: Mechero quemando gas, Telegraph.
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4.1.1 La parte positiva de la explotacion

La explotacion de Shale Gas es un progreso tecnologico notable, alcanzamos a producir
recursos que no eran producibles antes. El potencial Shale Gas es significativo y
contribuira a reducir la dependencia energética y las importaciones de un pais.

Tabla 4.2: Ventajas de la produccion de Shale Gas, elaboracion propia.

Ventaja Descripciones

Ambiéntale Para producir la misma cantidad de energia, se libera menos CO2 con el
gas que con petrdleo o carbon.

Econdmico Producir gas en su territorio evita gastos importantes por importaciones.
Disminucion del precio

Politico Los recursos bien repartidos pueden participar de la independencia
energética.

Flexibilidad Una turbina de gas se enciende mas rapidamente que una planta de
carbon.

El gas natural ha tenido en los Gltimos afios un auge inusitado dentro de los recursos
energéticos. Su menor generacion de CO2, asi como su quemado relativamente rapido y
limpio han convertido a este hidrocarburo en una alternativa cada vez mas demandada por
la industria energética.

Tabla 4.3: Tabla de comparacion de produccion de Co2, elaboracion propia.

Producir 1 MJ con Metano Petréleo Carbodn

Produce C02(g) 55 70 110

Impactos y Desarrollos Jean-Baptiste Bachet Lerche
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4.1.2 Los inconvenientes

La explotacion tiene dos consecuencias mayores por el ambiente:

» La primera es mundial, el consumo de gas, un hidrocarburo fésil, produce CO2
que una vez liberado en la atmosfera participa al efecto invernadero.

» La segunda es local, los riesgos de contaminaciones de los suelos y napas
freaticas, la consumicion importante de agua para la fracturacién y la implantacion
de infraestructuras importantes.

Tabla 4.4: Inconvenientes de la produccion de Shale Gas, elaboracion propia.

Inconvenientes Descripciones

Ambiente mundial Hidrocarburo cuyo consumo produce gases como el
Co2.

Ambiente local

» Consumo de agua Cada fracturacion requiere una cantidad de agua
importante, alrededor de 15000m?® por un pozo

» Riesgos de contaminacion del Utilizacion de quimicos en el fluido de fracturacion
agua Escapas de hidrocarburos en los acuiferos
Substancias de la roca madre

> Riesgos de contaminacion del Escapes de gas
aire
> Degradacion del paisaje Maquinas, camiones, pozos, gasoductos
» Accidentes y molestias Incidente, explosion, trafico, ruido
Sismo
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4.2 Hacia una explotacion reflexionada

La explotacién de gas de lutitas implica un balance energético - relacion entre la energia
utilizada para su obtencidn y la energia suministrada - considerablemente menor que el de
los petroleos convencionales, ademas presentan un mayor impacto medioambiental desde
el punto de vista de la contaminacion, alteracion del paisaje y la utilizacion de recursos
hidricos.

La explotacion de gas de lutitas ha suscitado temores ambientales fuertes. Las
experiencias en los EE.UU donde se desarrollo la explotacion de manera intensiva y con
poco control permiten hoy de servir de escarmiento.

A continuacién se presenta posibilidades de explotar de manera mas respetuosa,

utilizando las mejores técnicas, medidas preventivas Yy la aplicacién de control méas
estricto.

4.2.1 Gestion de los fluidos

La produccion de cantidades comerciales de hidrocarburos en yacimientos de lutitas
requiere la utilizacion de inmensos volimenes de agua para la perforaciéon y fractura
hidraulica. Esta agua debe ser recuperada y eliminada del pozo para que el mismo pueda
fluir. Es justamente el gran consumo de agua que origina actualmente mucha
preocupacion, ya que no solo influye sobre el agua disponible, sino que preocupa también
el manejo y tratamiento posterior del agua recuperada.

Asi, tres puntos deben considerarse:
1. Provision de agua

2. Riesgos de contaminaciones de los acuiferos

3. Recuperacion y Tratamiento

Impactos y Desarrollos Jean-Baptiste Bachet Lerche
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1. Provisiéon de agua

Cada fracturacion requiere 1500 a 2000m® de agua. Se hace de 8 a 10 fracturaciones al
largo de un colector de 1000 a 2000m. Asi, la fracturacion de un pozo requiere alrededor
de 15000m* de agua. Por comparacion, la consumacién de la cuidad de Paris por dia
alcanza 550 000m”.

El impacto ambiental de la fracturacion hidraulica no es neutro pero se puede relativizar
al mirar a otras actividades industriales como se puede ver en la figura 4.5.

Ademas, la utilizacién de agua es temporal, las operaciones de fracturacion tardan
algunas semanas.

Percentage of Water Used by
Category

Domestic

Aquaculture 1%

2% Industrial
5%

Livestock
1%
Mining and Oil
& Gas
1%

Figura 4.5: Reparticion de la utilizacion del agua en los Estados-Unidos en 2005, USGS FracFocus.

Asi, la tendencia actual es monitorear el consumo de agua y manejarla desde el punto de
vista de la conservacién de la misma, sin impactar en los recursos locales o sobre otros

actores econémicos.
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2. Riesgos de contaminaciones de los acuiferos.

Potencialmente existen tres tipos de polucion que pueden impactar perjudicialmente en el
agua de superficie o de los acuiferos.

v Los aditivos quimicos que se usan durante la fracturacion
v" Los hidrocarburos de la formacion

v" Los elementos contenidos en la formacion

La contaminacion puede ocurrir durante distintas etapas:

» La perforacion

La perforacion puede participar a la creacion de una via de comunicacion entre la napa y
otras capas.

Durante la perforacion, la napa freatica ubicada cerca de la superficie, esta aislada del
pozo via el lodo y luego se afiade un tubo de acero cementado, no hay contacto directo
entre acuiferos y el pozo. La utilizacion de tubing y casing especificos con varias capas de
acero y cemento previenen las escapas de agua o migracion de hidrocarburos a dentro de
napas freaticas.

Existe un sistema de calificacidn de los tubos y de los conectores sumiditos a tensiones
mecanicas altas para luego asegurar las operaciones de fracturacion.

» Incidente en la superficie

Otra contaminacion posible de las aguas, podria resultar del escape de liquidos
(hidrocarburos, fluido de fracturacién...) que se usan y se almacenan en la plataforma
durante las operaciones.

Impactos y Desarrollos Jean-Baptiste Bachet Lerche
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» La fracturacién

La fracturacién crea fisuras donde el fluido podria escaparse y migra hacia napas
subterréneas cercanas.

El fendmeno de propagacion de fisuras no estd totalmente dominado todavia a un existe
técnicas sismicas que permiten visualizar el sistema de fisuras.
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Figura 4.6: Fracturacion y acuiferos, Wordpress.

Los pozos de petrdleo o de gas alcanzan profundidades mayores a los acuiferos como se
presenta en la Figura 4.6 y los acuiferos atravesados son protegidos por un casing
cementado. El riesgo de contaminacién de las napas freaticas es limitado.
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Recuperaciéon y Tratamiento:

Para que el pozo pueda fluir correctamente y alcanzar su régimen econémico, toda —o al
menos la mayor parte- del agua utilizada durante la fractura debe ser recuperada y
eliminada. Generalmente se recupera entre 20 y 70% del agua inyectada.

Los fluidos provenientes del pozo contienen aditivos quimicos, residuos de hidrocarburos
y las formaciones subyacentes de shales pueden contener metales pesados (Arsenio,
Bario, Bromo, etc.) y de is6topos radioactivos.

A pesar de que la cantidad de quimicos utilizados para tratar previamente el agua de
fractura no llega el 0.5% en volumen, la cantidad a recuperar es tan grande que resulta en
un peligro para el medio ambiente.

Su tratamiento posterior es un factor muy importante a considerar durante la planificacion
de un proyecto.

La reinyeccion de estas aguas en pozos sumidero también tiene sus problemas.
Usualmente estos pozos viejos, antiguos productores poco profundos, presentan un
riesgo potencial de contaminacion de las napas de agua superficiales. Lo mas adecuado
seria de inyectar el agua en formaciones mas profundas, en pozos hechos a tal efecto.
Una tercera posibilidad de eliminacion de estas aguas es por evaporacion natural,
almacenandolas en grandes piletas o tanques tipo australiano. Los sélidos que quedan
en el fondo son luego removidos por medios mecénicos. Esto es especialmente
adecuado en climas deserticos.

Hace falta utilizar quimicos para mejorar la seguridad y la eficacidad de las operaciones
de fracturacion. Son productos que se utilizan en la produccién convencional. Existe
centenas de productos, pero una docena permite realizar permite realizar las operaciones.
Los riesgos para el ambiente son relativos, los quimicos son inyectados a grandes
profundidad en un medio ya lleno de hidrocarburos. El riesgo de contaminacion aumenta
en caso de accidente.

La extraccion convencional de hidrocarburos genera una produccion importante de agua,
cuyo tratamiento esta ya controlada por las petroleras.

El desarrollo frenético de la explotacion de Shale Gas en los EE.UU. ha suscitado casos
de contaminacion de los acuiferos, culpa de defectos de fabricacion en la parte superior
del pozo y no a la explotacién en su misma.
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4.2.2 Gestion de parametros secundarios

Afin de mejorar la gestion de la explotacion hay que considerar los aspectos siguientes:

Calidad del air

Conviene conectar rdpidamente el pozo a la red de colectores para evitar de quemar el
gas. Los escapes de gas en la cabeza del pozo o en las instalaciones de superficie son
posibles. Se puede instalar instrumento de medicién de emanacién de gas.

Accidentes y riesgos naturales

Hay que considerar las posibilidades de accidentes, explosion durante la explotacion.

Las precipitaciones o otros riesgos naturales deben estar consideradas también en el
disefio de la instalaciones.

Los micros seismos generados por la fracturacion tienen un impacto directo minimo, se
podria estudiar el impacto sobre la generacion indirecta de seismos méas importantes.

Se puede instalar instrumento de medicién sismica.

Tréafico y deterioracion del paisaje

Durante el periodo de perforacion y fracturacion, el trafico y el impacto sobre el paisaje
de la zona de explotacién aunque sean temporarios, son puntos sensibles. Se estima entre
900 y 1300 viajes de camiones para la realizacion de un pozo fracturado.

Privilegiar el aprovisionamiento de agua por cafieria cuando es posible.

Figura 4.7: Vista de la zona de Wyoming EE.UU, National Wildlife Federation.
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4.3 Camino al éxito

La mejora de la explotacion de gas de lutitas pasa por el desarrollo de la parte técnica con
un enfoque entregado a lo largo de las operaciones y una mejora de las consideraciones
ambientales.

4.3.1 Proceso de mejora ambiental

Se deduce de la parte de gestion del agua y de los riesgos potenciales, que se deberia
mejorar la vigilancia, usando técnicas de prevencion e instrumentos adecuados durante
las obras de perforacion, fracturacion y produccion.

Tabla 4.8: Gestion ambiental primordial, elaboracién propia.

Gestion de Como

» Lanecesidad de agua Clarificar las obligaciones de los operadores sobre las
incidencias de las necesidades en agua.

» Los quimicos Orientarse hacia una lista de quimicos limitada y mas
respetuosa del ambiente.

» Las contaminaciones  Evaluar los riesgos potenciales e instalar equipos de
medicion para prevenir las contaminaciones.

» El tratamiento de Definir un plan de gestién completo -Almacenamiento,
los fluidos Transporte y reutilizacion- de los fluidos y prescribir
andlisis frecuentes.

Evaluacidn de los riesgos

Las experiencias en EE.UU y los accidentes que han ocurrido pueden servir para evitarlos
y disefiar las nuevas instalaciones. El aporte “Frac Attack™ disponible online describe los
accidentes en los yacimientos de los Estados Unidos.
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4.3.2 Enfoque integrado

Los ingenieros y gedlogos que estudian las reservas de gas de lutitas consideran que una
mejor comprension del yacimiento puede dar lugar a la adaptacion de los procesos vy al
refinamiento de las técnicas. Es importante integrar los datos de diversas fuentes y a
muchas escalas diferentes para optimizar la perforacion, terminacion y estimulacién de
pozos para la produccion de hidrocarburos de sus rocas madres.

Todos estos efectos pueden simularse utilizando modelos del subsuelo en 3D y 4D, los
cuales permiten que los ingenieros pronostiquen el comportamiento del yacimiento como
respuesta a la perforacién, estimulacion y futura produccion.

Construccion del
modelo estatico

Analisis
sismico

Monitoreo de g Simulacion
la estimulacion Modelo del yacimiento del yacimiento

Planificacion de la estimulacion

Figura 4.9: Modelo del yacimiento vias multiples herramientas
Schlumberger, Revolucion del gas de lutita.

Los ingenieros y gedlogos construyen el modelo del subsuelo mediante la integracién de
los datos derivados de multiples fuentes. Utilizan los datos geoldgicos de los nucleos y
registros de pozos junto con los datos sismicos para construir un modelo estatico. El
programa para estimulacion de yacimientos se utiliza para poblar el modelo con datos de
pozos horizontales y verticales. Los ingenieros crean planes de espaciamiento entre pozos
y disefian los programas de estimulacion por fracturamiento hidraulico para maximizar la
produccidn. Los datos microsismicos se pueden utilizar para validar el modelo y mejorar
las futuras estimulaciones por fracturamiento y las planificaciones de pozos. EI modelo
del yacimiento se actualiza a medida que se obtienen nuevos datos.
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Capitalizacion de experiencia

La buena ejecucion de las operaciones depende mucho de la experiencia de las

compaiiias de servicio.

Los principios de la produccién intensiva poco controlada en los EE.UU. han permitido
capitalizar experiencia y dar las direcciones a la mejora de la explotacion.

Aunque sea bastante controvertida, la explotacion de Shale Gas con sus riesgos e
impactos ambientales va mejordndose. Dado el potencial mundial estimado, se
desarrollan proyectos més respetuosos del ambiente, mejorando el nivel de prevencion y
control.

Iniciar un eje de competencias

Se puede iniciar un eje de competencias, juntando expertos en geologia, impactos
sanitarios y ambientales, evolucién de los riesgos, técnicas de exploracién y produccion,
afin de desarrollar procesos de explotacion reflexionados, mas respetuosos del ambiente y

cada vez mas optimizados.

Registros

Perforacion Eléctricos

Planificacion Coronas/Cuttings

Registros
Geologicos

Test de
Laboratorio

Disenoy
Monitoreo

Figura 4.10: Diagrama de disefio, Shale Frac
Ingenieria aplicada a un reservorio no convencional.

ﬂara desarrollar este tipo de recursos, la industria del petréleo y el gas enfrenta\
desafios que van mas alla de la tecnologia. Hay cuestiones politicas, ambientales
y de percepcion que tienen poco que ver con la perforacion y produccion de
hidrocarburos en las formaciones de lutita que se encuentran en todo el mundo.
La industria se enfoca principalmente en los elementos técnicos, aunque las otras
son consideraciones cruciales. Las compafias de E&P tendrdn que seguir
utilizando innovacion, tecnologia y soluciones de ingenieria para mejorar la
\rentabilidad en el desarrollo de estos recursos. /
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Conclusion

Las necesidades energéticas y el agotamiento de las reservas convencionales, han incitado
a las compafiias a estudiar el caso de yacimientos no convencionales que representan
recursos enormes.

Sin embargo, la explotacion de esos recursos como el gas de lutitas, necesitan tecnologias
mas pesadas e inversiones importantes. Aunque se han experimentado progresos en la
superacion de desafios técnicos y se ha avanzado en la economia de los proyectos, ya que
estos recursos siguen siendo més costosos de producir que los convencionales.

Como cada actividad industrial, la explotacién de gas de lutitas presenta ventajas e
inconvenientes:

v' Los aspectos positivos son econoémicos y politicos, la reparticion global y el
potencial de yacimientos de gas de lutitas supone la posibilidad de reducir su
dependencia energética.

v Los negativos son en mayoria ambientales, desafortunadamente tiene una serie de
aspectos problematicos relacionados principalmente con el consumo y la
disposicion de agua, recurso primordial de nuestra planeta.

A medida que la revolucién del gas de lutitas gana impulso a nivel mundial, las
compaiiias de exploracion y produccion estan descubriendo que para lograr el éxito, es
esencial un enfoque integrado. El aprendizaje a partir de las experiencias pasadas y la
mejora continua de las metodologias pueden no garantizar el éxito, pero aumentan su
probabilidad en gran medida. Dado el potencial del gas de lutitas, se necesitaria seguir las
inversiones y buscar alternativas y desarrollos a las técnicas actuales, mejorando la
produccidn, respetando el ambiente y la zona de produccién.

Esperando que este trabajo pueda ayudar para entender las dificultades de la explotacion
del gas de lutitas y tener un punto de vista global de lo que se hace en la industria hoy en
dia, a continuacion se presenta anexos complementarios que puedan servir a la
comprension de algunos aspectos desarrollados.
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El esquema de conclusidn siguiente presenta el proceso de la explotacion de gas de lutitas
y los componentes principales que tiene que tomar en cuenta para orientarse en una
direccion exitosa de la produccion en el futuro.

Aumento Disminucién recursos Aumento
Demanda convencionales Precios Venta
Desarrollo Recursos no Potencial
Tecnoldgico convencionales Enorme
Aumento Explotacion
de Gas de lutitas
Inversiones Impactos
Desarrollo Ambientales
Integracion Evaluacion
varios datos de Riesgos
Construccion Prevencion
\ modelo complejo / \ Control /
I 1
___________________ R MRREEEEEEED
|
[ Enfoque Integrado ] Rk A A ~, [ Mejora Ambiental ]
| Explotacion !
: Exitosa |
\

Conclusion

_________________
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Anexo

Se presenta en los anexos, algunas informaciones que permiten facilitar la comprension
de algunas partes del proyecto.

Anexo 1 Recursos y Reservas

El tema de las reservas de hidrocarburos es complejo y los especialistas como los
gedlogos no estan siempre de acuerdo sobre la cantidad de estas reservas. Los Unicos
nameros seguros son las cantidades producidas, las reservas son datos especulativos.

Por un lado tenemos hidrocarburos cuya existencia no es conocida, hidrocarburos
conocidos que no son accesibles en sus totalidades por falta de tecnologia o decision
politica.

Por otro lado se considera siempre la rentabilidad de la produccion, segun el precio del
barril y los gastos de extraccion, hay recursos que no era rentable producir y ahora se han
vuelto rentables.

Tabla Al.1: Esquema “De recursos a reservas”, elaboracion propia.

[ Recur;bs }

Accesiblea la explt%cion e identificada

-
g

~N
J

Producible c%a technologia actual

Eco//omicamente rentable
\ J

[ Reservas }

-
-

N
J
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Los recursos representan los hidrocarburos sin considerar la accesibilidad y el costo para
producirlos. Se entiende por reservas de petroleo y gas al volumen de hidrocarburos de un
yacimiento ya descubierto, que serd posible producir de ahora en méas en condiciones
rentables, dada la tecnologia actual. La politica y el concepto técnico- econémico son
factores primordiales para entender que son las reservas.

Asi, hay tres preguntas para entender bien lo que son las reservas:

v Que volumen descubrimos y que queda por descubrir?
v Que parte de esos volimenes podemos producir dada la tecnologia actual?

v’ Los gastos de produccion son suficientemente competitivos para
producirlos?

Hace algunos afios, los yacimientos offshore ubicados a mas de 200 metros eran
considerados como no convencionales, hoy en dia la tecnologia permite la explotacién de
yacimientos a profundidad superior a 2000 metros. Lo que es no convencional ahora
podria ser convencional dentro algunos afios, son las reservas del futuro.

Sin desarrollar el tema, podemos ver que las reservas dependen de varios factores y son
sometidas a aproximaciones. Ademas, para los productores representan un interés grande,
tanto estratégico como politico. Los nimeros de las reservas no son exactos pero permiten
definir un orden de magnitud.
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Anexo 2 Clasificacion de las reservas

La clasificacion de las reservas como en la Figura A2.1, es basada en incertidumbre. Se
resume las definiciones para cada categoria de reservas en términos de concepto
deterministico incremental y concepto de escenario y también proporciona los criterios de
probabilidad si se aplican los métodos probabilisticos.

Reservas originales
(Recurso economico)

Reservas probadas Reservas
originales no probadas
Produccion Reservas Reservas Reservas
acumulada probadas probables posibles
Desarrolladas No desarrolladas

Figura A2.1: Clasificacion de las reservas de hidrocarburos.

Las reservas son volumenes hipotéticos, obediente a las incertezas de cambios
tecnolégicos y conjetura econdmica. Se describe las reservas potenciales de un
yacimiento como una distribucion de probabilidad. Generalmente consideramos que la
ley Log normal describe bien la distribucion del tamafio de un yacimiento. Se define por
Px la probabilidad que tiene el yacimiento de sobrepasar de 10% de probabilidad que las
reservas reales sean mayores a 100Mb, Tabla A2.2.

Tabla A2.2: Tabla de caracterizacion de las reservas, elaboracion propia.

Tipo Caracterizacion Correspondencia
1P Probadas P95, P90
2P Probables P50
3P Posibles P10, P5
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Las reservas probadas

Son las cantidades de petroleo, que, por el analisis de los datos de geofisica y de
ingenieria, pueden ser estimadas con razonable certeza a ser comercialmente
recuperables, a partir de una fecha dada en adelante, de reservorios conocidos y bajo
condiciones economicas, métodos de operacion y regulaciones gubernamentales. Si se
utilizan los métodos deterministicos, el término certeza razonable expresa un alto grado
de confianza que las cantidades sean recuperadas. Si se utilizan los métodos
probabilisticos, debe haber al menos una probabilidad del 90% (1P) que las cantidades
recuperadas seran iguales o excederan el estimado.

Las reservas no probadas

Las reservas no probadas estdn basadas en datos de geologia y/o ingenieria, similares a
los usados en el estimado de las reservas probadas; pero incertidumbre técnicas,
contractuales, economicas o de regulacion hacen que estas reservas no sean clasificadas
como probadas.

Las reservas no probadas pueden ser sub-clasificadas como probables y posibles.

v’ Las reservas no probadas probables

Son las reservas adicionales que el andlisis de los datos de geociencias y de ingenieria
indican que son menos probables de ser recuperados que las reservas probadas pero mas
ciertas de ser recuperadas que las reservas posibles. En este contexto, cuando se utilizan
los métodos probabilisticos, debe existir al menos una probabilidad del 50% (2P) que las
cantidades recuperadas seran iguales o excederan la estimacion.

v'Las reservas no probadas posibles

Son las reservas adicionales que el andlisis de los datos de geociencias y de ingenieria
sugiere que es menos probable de ser recuperable que las reservas probables. En este
contexto, cuando se utilizan los métodos probabilisticos, debe haber al menos un 10% de
probabilidad (1P) que las cantidades recuperadas seran iguales o excederan la estimacion.
Basado en datos adicionales y actualizacion de las interpretaciones que indican
incremento de certeza, las porciones de reservas posibles y probables se pueden re-
categorizar como reservas probables y probadas.

Las Reservas probadas desarrolladas, son cantidades esperadas a ser recuperadas a
través de los pozos y las facilidades existentes.

Las Reservas probadas no desarrolladas, son cantidades esperadas para ser recuperadas
a través de inversiones futuras.
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Anexo 3 Situacion energética mundial

A escala mundial, los hidrocarburos aportan mas de la mitad de la energia primaria
consumida. En particular, el 33% del consumo energético primario global proviene del
petréleo y el 21% proviene del gas natural, siendo asi los hidrocarburos la fuente
energética mas utilizada. Las perspectivas de demanda mundial de energia primaria
siguen creciendo en los afios proximos como lo muestra la figura A3.1. Segun las
previsiones, el petroleo y el gas natural aportardn la mitad de la energia primaria
consumida a escala mundial.

2009 12.132 millones de tep 20735 16.961 millones de tep
6% 2% 7% 3%
1% Nuclear Hidroeléctrica 4% Nuclear Hidroeléctrica
Otras renovables r % Otras renovables F‘ o
337 28%
10% o Petréleo 1% o Petréleo
Biomasa ‘ Biomasa“
]
! "e::"ntr.{oa‘~"'U‘f"‘i
crecim!
27% 24%
Carbén Carbén
21% 23%

‘ +Gas Natural ‘ «Gas Natural

Fuente: World Energy Outlook 2011, Agencia Internacional de la Energia (AIE)

Figura A3.1: Perspectivas de crecimiento de la demanda mundial de energia primaria, AlE.

La demanda de petroleo y gas continuara aumentando en todo el mundo producto del
crecimiento sostenido que viene ocurriendo desde hace varias décadas. En contrapartida
las reservas estan limitadas, en los ultimos 30 afios el mundo ha encontrado menos
petréleo del que ha consumido. Esto lleva a la conclusién de que con las reservas actuales
de hidrocarburos convencionales no sera posible suplir la demanda creciente en el futuro.

Frente a esta declinacion de la producciéon de gas natural y petréleo y la creciente
demanda de estos recursos, una solucion seria las fuentes no convencionales. Dentro de
estas fuentes, el shale gas/oil constituye un potencial significativo.
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Las figuras A3.2 y A3.3 describen como se reparten las Reservas, la Produccion y el
Consumo de Gas y Petréleo en el mundo.

Petrodleo

Sur y Centro Ameérica Asia Pacifico

@ RESERVAS © PRODUCCION @® CONSUMO

1,3 billones de barriles aprox. 82 millones de barriles diarios aprox. 84 millones de barriles diarios aprox.
Datos de 2008
Cifras representadas como % de los totales de reservas, produccién y consumo

Figura A3.2: Distribucién mundial del petr6leo 2009. Fuente: World Energy Outlook 2011, AIE.

> I oy AP
Europa
‘41[2 11

Oriente Medio

Norte América

Asia Pacifico

Africa

Sur y Centro América

@ RESERVAS © PRODUCCION ® CONSUMO
1,16 billones de barriles 53 millenes de barriles 52 millones de barriles
equivalentes de petroleo aprox. equivalentes de petrdleo diarios aprox. equivalentes de petroleo diarios aprox.

Datos de 2008
Cifras representadas como % de los totales de reservas, produccién y consumo

Figura A3.3: Distribucién mundial del gas 2009. Fuente: World Energy Outlook 2011, AlE.
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Anexo 4 Recursos no convencionales

En la actualidad los recursos no convencionales representan una fuente de gas natural y
petroleo muy interesante a nivel mundial, puesto que muchos de ellos se encuentran en
yacimientos conocidos y ademas se estima que se encuentran en grandes volimenes. El
shale gas, tight sands gas, el coal bed methane, el petréleo pesado y el shale oil, entre
otros, son recursos reales que se convierten en opciones hoy atractivas para las compafiias
petroleras y los paises necesitados de energia para su actividad y crecimiento industrial.

En realidad, los reservorios no convencionales se explotan en forma comercial desde hace
un par de décadas en varias cuencas del mundo, pero en los Gltimos afios han suscitado un
renovado interés. La excelente experiencia obtenida en Estados Unidos, el potencial de
los recursos hallados en varios paises del mundo, los atractivos precios y el interés
comercial sin precedentes en el mundo convierten al gas y petréleo no convencional en la
energia del futuro.

El desarrollo de reservorios no convencionales tiene peso en varios paises del mundo. En
la siguiente tabla se encuentra un resumen de los principales productores de petréleo y
gas no convencionales y el tipo particular de hidrocarburo que han desarrollado.

Tabla A4.1: Productores de hidrocarburos no convencionales, elaboracion propia.

Regién Tipo de recursos no convencionales
Estados Unidos Tight gas, shale gas, coalbed methane, shale oil, heavy oil
Canada Tight sands oil, y tight gas
Venezuela Heavy oil
México Heavy oil
Rusia Heavy oil, tight sands oil
Australia Tight gas, shale gas, shale oil
China Coalbed methane
India Coalbed methane
Argentina Tight gas, shale gas, shale oil
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Anexo 5 Perforacién direccional

Lo siguiente viene de una experiencia personal en servicio de perforacion direccional de
San Antonio Internacional en Neuquén, Argentina.

En la actualidad la perforacién horizontal, la perforacion de largo alcance y la perforacion
direccional convencional se han convertido en rutina.

El servicio de perforacion direccional se dedica a brindar servicios segun los diferentes
requerimientos del clientes como pozos con control de verticalidad, side track, dirigidos,
horizontales con distintos radios y multilaterales.

Segun la necesidad del cliente se genera un programa de perforacion, se selecciona el
equipo y las herramientas y se lleva al campo donde un operador direccional y un
responsable de medicion efectdan el trabajo. Todo el proceso necesita un trabajo en
conjunto entre la gente de ingenieria que disefia el pozo y la parte del equipo con la cual
se realiza la perforacién o sea entre la elaboracién de la trayectoria del pozo y las
operaciones reales en el campo donde la parte logistica es significativa.

La parte de perforacion direccional se focaliza en el equipo que se afiade justo antes del
trepano, BIT. EI motor de Fondo es un equipo que permite de deslizar y perforar asi de
forma desviada. Una parte Measurement While Drilling, MWD (medicion mientras se
perfora), registra la posicion del equipo, la presion y otros datos opcionales como rayos
gamma o vibraciones para armar perfil del pozo.

MWD Motor de Fondo BIT

Figura A5.1: Disefio motor de fondo, National Oilwell Vacor.
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Proceso del disefio y desarrollo de Programas de Perforacién

La parte de ingenieria de perforacion direccional identifica los requisitos del cliente y
arma un Programa de Perforacion de acuerdo a la capacidad de motores de fondo y
herramientas de medicion vy disponibilidad de personal operativo.

El Programa de Perforacion serd utilizado por los operadores para brindar el servicio en
el campo.

Cliente

Taller Motor
y Labo MWD

Ingenieria

Se recibe los requisitos del cliente, son los datos de entradas que describen el pozo a
perforar, son las coordenadas del pozo vy del objetivo a lograr, la litografia de la
formacion y otros datos para confeccionar el programa de perforacién con la trayectoria
del pozo. Si hace falta se utiliza datos adicionales de servicios similares.

Conforme a los objetivos y el radio de desviacidn tolerable, se envia al cliente el
programa para su aprobacion antes de pasar a la parte operativa. Durante las operaciones
se compara la trayectoria desarrollada y propuesta en el programa para evitar desvios. Se
puede ajustar la trayectoria propuesta basandose en informaciones nuevas en funcion de
lo que puede ocurrir durante la perforacion.

Cuando se termina de perforar el pozo, se arma un informe final de perforacion que junta
un registro de las operaciones como comparacion trayectoria desarrollado/propuesta,
reportes de hidraulica y curvas de avance a afin de tener un archivo y captar experiencia
para las operaciones siguientes.
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Motores de Fondo

Cuando se requiere pozos con desviacion, control de verticalidad, side track, dirigidos,
horizontales con distintos radios y multilateral, se usa un motor de fondo.
El motor de fondo permite la rotacion del trepano con la mesa rotativa quieta.

Funcionamiento:

Es un motor hidraulico que funciona con el lodo de perforacién. El flujo de lodo a través
de un estator de goma hace girar el rotor, la potencia depende asi del caudal de bombeo
del lodo y del tamafio del motor.

Seccion de Potencial = Acopladora Ensamble de Cojinetes = BIT

Figura A5.2: Disefio del motor de perforacion, Manual de Operacion Cavo.

> Parte Potencial

La seccion de potencia es la porcion que convierte energia hidraulica en energia
mecanica, resultando en el movimiento de la broca. La seccion de potencia consiste de
solo dos partes, el rotor y el estator. El rotor es una aleacion de acero (cromado para
reducir el desgaste, friccion, y corrosion) con un patron helicoidal con mualtiples 16bulos.

El estator es una linea tubular de acero con un componente de elastomero que es
delineado con un patron helicoidal que va unido al rotor.
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El estator tiene un l6bulo mas que el rotor, un rotor con n lébulos en su superficie y un
estator con n+1 I6bulos, Figura A5.3. El ingreso del lodo al interior de las cavidades entre
el estator y el rotor transforma la energia hidraulica en energia mecanica de rotacion.

Figura A5.3: Descripcion de la seccidn de potencia, Manual de Operacién Cavo.

La configuracion de l6bulos depende de la aplicacion, a mayor cantidad de lI6bulos hay
mayor torque y baja velocidad, mientras que a menor nimero de I6bulos hay menor
torque y mayor velocidad, Figura A5.4.

QOOO00

9:10
LOW TORQUE HIGH TORQUE
HIGH SPEED LOW SPEED

Figura A5.4: Perfiles Rotor/Estator, Handbook, Nacional Oilwell Vacor.

La velocidad de rotacion de la parte potencial es proporcional al caudal de lodo
bombeado adentro. Para incrementar la velocidad sin cambiar el caudal se necesita
cambiar el tamafio de la cavidad. Una seccién de potencia de alta velocidad requiere una
cavidad mas grande.

El torque es proporcional a la presion diferencial a través de la seccién de potencia.
Generalmente, mayor es el peso aplicado en el trépano, mayor es el torque necesario para
que el trépano sigua rotando, asi mayor sea la presion a través de la seccion. Sin embargo,
la presion es limitada por el elastdmero del estator, si la presion es demasiada grande, se
deforma o se rompe afectando la rotacion. Existen distintas calidades de elastdbmero segun
su resistencia.
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El torque es funcion del nimero de etapas del rotor. Una etapa es la distancia entre dos
puntos correspondiente en una espiral de I6bulo.

Figura A5.5: Rotor de un motor de fondo NOV, Fotografia propia.

» Parte Acopladora y Quiebre

El ensamble de la acopladora esta pegado a la parte inferior del rotor y transmite torque
rotacional y velocidad al eje de transmision y a la broca (trépano). El ensamble de la
acopladora convierte el movimiento excéntrico del rotor en movimiento concéntrico del
eje de transmision.

Es también la parte donde se varia en angulo entre la parte potencial y transmision.
Segun el disefio del pozo y afin de llegar a la zona de interés, este quiebre permite una
variacion hasta 3 grados que se regula manualmente antes de bajar el equipo.

Figura A5.6: Adjusting Ring de un motor de fondo NOV, fotografia propia.

> Parte Transmisién y rodamientos

Es el pivote entre el tubo y el eje de transmision que hace girar el trépano.
Se utiliza rodamientos cilindricos para absorber las cargas axiales de perforacion. Una
camara de aceite aislada por sellos permite la buena lubricacion de los rodamientos.
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Al contrario del sistema antiguo en lo cual los rodamientos eran lubricados directamente
por el lodo, que contiene impurezas y quimicos que atacan el equipo, los nuevos motores
cuentan con una camara de aceite sellada con presion balanceada dentro de la cual los
rodamientos axiales y cojinetes radiales trabajan en un medio ideal.

Seleccion del Motor:

La propuesta para una operacion de perforacion puede ser muy compleja y requiere
planificacion detallada y un nimero de factores deben ser tomados en consideracion al
seleccionar el motor.

La aplicacién particular por la cual el motor serd usado es la primera consideracion,
perforacion direccional, horizontal, control de verticalidad, .. .etc.

Otros factores para la seleccion del motor son: la velocidad, el torque, el tipo de trepano y
peso, el tipo de fluido de perforacion, el tamafio del pozo.

Figura A5.7: Motor de fondo en el taller de SAI, fotografia propia.
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Measurement While Drilling MWD

Enseguida de la parte del motor de fondo viene la parte de medicidn. Es un conjunto de
sensores con sus baterias que permiten transmitir los datos durante la perforacion hasta la
superficie. No se hace por cable pero a través del lodo de perforacidn que se utiliza como
medio de transmision.

El MDW utiliza el principio de Bernoulli para comunicarse con la superficie. Los datos
del MDW son codificados en una serie de pulsos de presion que viaja por el lodo y esta
decodificado en superficie.

Los datos principales que se miden son la presion y la orientacion del trepano (inclinacion
y azimut), necesario para dirigirse en la buena direccién, conforme a la trayectoria
requerida y controlando la presion.

Otros sensores opcionales se pueden colocar para sacar un perfil de rayos gamma o
vibraciones a lo largo del pozo a fin de tener de varias informaciones y optimizar las
operaciones.

Composicion:

El equipo de MWD que se coloca justo encima del motor de fondo, se compone del
pulser para la medicién de presién, sensores de localizacion y baterias.

La disposicion es la siguiente:

Pulser I:I Bateria 1 I:I Sensor I:I Bateria 2

» El pulser

El pulser es un producto de GE Oil & Gas Drilling & Production. El pulser genera pulsos
a través del lodo para transmitir datos hasta la superficie. EIl pulso es generado por la
reduccién del flujo del lodo a través de un orificio que produce una caida de la presién y
genera un desplazamiento de un poppet que genera una supresion, este pulso es detectado
por un sensor en superficie que lo manda al sistema para decodificarlo.
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Item Description
1 Helix End
2 Spring Housing
3 Screen Housing
4 Pressure Compensation Assy
5 Solenoid Assembly
6 Pressure Bulkhead
7 Pulser Driver
8 Intermodule End
9 Interconnect Housing

Figura A5.8: Ensamblaje del pulser, Manual de Mantenimiento del Pulser, GE.

» El Sensor de orientacién

La otra parte importante del MWD es la medicion de la orientacion para poder controlar
la trayectoria de la perforacion. El equipo tiene sensores que miden la inclinacién vy el
rumbo (azimut) del sistema. La inclinacion se mide via un acelerémetro a 3 ejes y el
rumbo con un magnetémetro.

> Las baterias

Sirven para alimentar las bobinas que participan del mecanismo de generacion de pulso.
Su consumo depende de la programacion del sistema de la transmision de datos. Son
baterias que no se pueden cargar de nuevo.
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Decodificacién en superficie:

En superficie, hay un sensor a membrana que recupera el pulso emitido desde el pulser.
Para recuperar los datos, un sistema de decodificacion analiza la sefial y la transcribe en la
pantalla del operador de perforacion. La decodificacion requiere un tiempo de
procesamiento, 4 minutos aproximadamente.

Figura A5.9: Equipo MDW en el laboratorio de SAI, fotografia propia.

Conclusion

La perforacion direccional requiere la utilizacidén de equipos especiales como el motor de
fondo y una parte de medicion que permite dirigir el trepano en la formacion hasta la zona
de interés segun la trayectoria establecida.

El mantenimiento del equipo es primordial a fin de asegurar su buen funcionamiento, una
falla del equipo durante las operaciones es una pérdida de tiempo y de dinero
significativo.

Ademas del equipo, la perforacion de un pozo horizontal requiere mucha experiencia.
Segun las necesidades del cliente, la empresa de servicio establece una trayectoria
realizable en la préctica. No se puede realizar cualquier disefio, hace falta tomar en cuenta
que después de perforar el pozo, se necesita entubarlo. Generalmente un motor permite
girar 3 grados cada 100 pies.
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Anexo 6 Conceptos generales de Fracturacién

La fracturacion no es una técnica nueva y se utiliza desde hace varios afios en pozos
convencionales, las empresas de servicios han captado la experiencia para controlar y
optimizar las operaciones de fracturacion.

Objetivo de la fracturacién

La fracturacion tiene como objetivos:
v" Remover el dafio cercano al pozo
Incrementar la produccion
Incrementar el area efectiva de drenaje
Extender la vida productiva (mejorar la produccion acumulada final)
Incrementar las reservas
Desarrollar reservas adicionales
Conectar sistema de fisuras naturales

AN NI NI N NN

Pozos candidatos para fracturacion

El proceso de seleccidn es importante, especialmente cuando:
v’ Se tienen capas de agua 0 gas préximas.

Capas productivas muy depletadas.

Formaciones muy cerradas o pequefios espesores.

Altas permeabilidades de formacion.

Formaciones muy sensibles.

ASRNENEN

Disefio de la fractura
Para optimizar el disefio de una fractura hace falta tomar en cuenta varios datos y
procesarlos a fin de obtener un modelo de la fractura que permita predecir la produccién
futura del pozo (analisis econémico).
Algunos datos necesarios son:
Permeabilidad, Mddulo de Young, Relacion de Poisson, Fluido del reservorio, Presion

Poral, Viscosidad del fluido, Compresibilidad, Fracturabilidad de la roca, Perfil de
Tensiones, etc.
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» La Permeabilidad:
En general:

v Formaciones de alta permeabilidad:
Requieren fracturas cortas y de alta conductividad.
Es mas importante la conductividad que la longitud empaquetada.

v Formaciones de baja permeabilidad:
Requieren fracturas de mayor longitud, no siendo la conductividad primordial.
Es méas importante la longitud empaquetada que la conductividad

Fracturas largas y de Fracturas cortas y de alta
mediana a baja conductividad
conductividad.

Figura A6.1: Esquema Fracturas, Capacitacion San Antonio Internacional.

» Modulo de Young

Representa la medida de deformacion longitudinal ante una carga axial. EI Modulo de
Young puede estimarse del tiempo de transito compresional que se obtiene de un perfil
sonico convencional, usando curvas para diferentes litologias.

> Relacion de Poisson

Representa la medida de deformacion lateral cuando el cuerpo se somete a una carga
vertical

> Fracturabilidad

La Fracturabilidad o Toughness (Kic) de una roca esta relacionada con la cantidad de
energia necesaria para propagar una fractura en un tipo particular de roca.
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La mecanica de la fracturacion es compleja, dado que multiples parametros entran en
cuenta pero escapan al alcance de este trabajo:

v La mecanica de la roca,

v’ Las solicitaciones y los direcciones de esfuerzos maximos,

v' Las heterogeneidades de las capas,

v' Las anisotropias de las propiedades,

Direccion preferencial de Fractura

Se refiere como Plano de Fractura Preferido al plano en el cual se propaga la fractura
lejos del pozo. La orientacion de este plano estd determinada por la orientacion del
minimo esfuerzo.

La fractura se propaga perpendicularmente a la direccién de tension minima.

Una fractura al final de un pozo vertical no permitiria recuperar una cantidad
economicamente eficiente. Una perforacion horizontal en la capa permite fracturar una
zona mayor y asi recuperar mas gas.

Las perforaciones son paralelas a la direccion de tension minima T3, las fracturas se
abren perpendicularmente a ellas como lo ilustra la Figura A6.2.

Figura A6.2: Esquema de tension, ENS Lyon.

Cuando el pozo no esta perfectamente alineado con el plano preferencial de la fractura, se
puede favorecer el crecimiento de fracturas maltiples y pueden presentarse problemas de
tortuosidad.
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La geomecanica es la base de todo buen disefio de perforacion de un pozo y de la
posible fractura hidraulica del mismo. La anisotropia de la roca determina la direccion
general de la fractura.

En el caso de una arenisca 0 un carbonato (caso 1), la fractura es paralela al Esfuerzo
Maéaximo Horizontal (azul), ya que la anisotropia no es alta dado la ausencia de fisuras en
la matriz rocosa.

Caso 1

B

+ Matriz No Fisurada
+ Baja Anisotropia

._'\r _ J\[_

gy

o
H
Figura A6.3: Fracturas ortogonales en una matriz de baja anisotropia (Arenisca)
Fuente Shale Frac - Ingenieria aplicada a un reservorio no-convencional.

En cambio en una lutita (caso 2), donde la anisotropia es alta y suelen existir varios
planos de clivaje o ruptura formando una red, la orientacion cambia pues la fractura
tiende a propagarse por estos planos. Asi, en el caso de pozos horizontales con fracturas
ortogonales, estas pueden llegar a ser longitudinales o alabeadas, casi paralelas a la
direccion del pozo.
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+ Alta Anisotropia
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Figura A6.4: Fracturas alabeadas en una matriz de alta anisotropia (Shale)
Fuente Shale Frac - Ingenieria aplicada a un reservorio no-convencional.
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Conductividad de Fractura

La conductividad de una fractura es funcion de:

» LaPermeabilidad y el Ancho de fractura,
» El tipo de agente sostén utilizado y de su Concentracion

La conductividad de una fractura se ve reducida por la mala ubicacion del agente de
sostén. Debido a rotura, disolucion del agente sostén, migracion de finos, etc., es normal
que la conductividad cambie en el tiempo. Se utiliza a veces bolas de cerdamica que
retienen mas la conductividad inicial que la arena debido a su menor rotura.

Fluido de Fracturacion

La mezcla béasica es agua, agente de sostén tipo arena y quimicos que mejoran las
propiedades de fluido. Las propiedades principales son:

> Viscosidad

La viscosidad es la propiedad de un fluido que da una medida de como fluye, impacta en
la capacidad de transporte del agente de sostén.

» Pérdida de fluido

Impacta en la geometria de fractura. Cuando las pérdidas de fluido se incrementan la
eficiencia del fluido decrece y afecta las dimensiones de la fractura creada.

> Densidad

Impacta sobre el efecto de conveccion del agente de sostén. Debido a fendbmenos de
conveccién el agente sostén puede quedar ubicado en el fondo de la fractura debajo de la
zona de interés y hay poca o ninguna conexion con los punzados.

» Fricci6n

Impacta sobre el caudal de bombeo. Se afiade aditivos para reducir la friccion.
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Agente Sostén:

La funcion de los agentes de sostén es mantener abierto el canal de alta conductividad
generado luego que se detuvo el bombeo y cerrd la fractura. A través de este se
produciran los fluidos del reservorio.

Tipos de agentes de sostén comunes: Arena, Arenas resinadas, Bauxita sinterizada,
Cerdmicos.

Propiedades de los agentes de sostén:
v' Alta resistencia

Resistente a la corrosion

Baja gravedad especifica

Fécil de conseguir

Bajo costo

AN NI NI

Aditivos guimicos:

Se utiliza varios aditivos para optimizar la accion del fluido como:
-Acidos: evitar la contaminacion bacteriana del reservorio,

- Aditivos Buffer: regular el pH.

-Inhibidor de corrosion: prevenir la corrosion.

-Crosslinker: aumentar la viscosidad del gel.

-Surfactantes: Disueltos en un liquido, reducen la tension superficial

La Figura A6.5 siguiente presenta una composicién comun de un fluido de fracturacion.

T,

Compol};nﬂAddiﬁve Example Compound(s) Purpose Col:pr;:;:on ‘C‘;I::; :If

ype (by volume) || (gallons)
Water Deliver proppant 90 2,700,000
Proppant Silica, quartz sand Keep fractures open to allow gas flow out 9.51 285,300
Acid | Hydrochloric acid Dissolve minerals, initiate cracks inthe rock  |(0.123 3,690
Friction reducer | Polyacrylamide, mineral ol Minimize friction between fluid and the pipe 0.088 2,640
Surfactant Isopropanol Increase the viscosity of the fluid 0.085 2,550
Potassium chloride Create a brine carrier fluid 0.06 1,200
Gelling agent Guar gum, hydroxyethyl cellulose||Thicken the fluid to suspend the proppant 0.056 1,680
Scale mhibitor Ethylene glycol Prevent scale deposits in the pipe 0.043 1,290
pH adjusting agent Sodnm or potassium carbonate |Maintain the effectiveness of other components |(0.011 330
Breaker Ammonium persulfate Allow delayed breakdown of the gel [lo.01 [3o0 |
Crosslinker Borate salts Maintain fluid viscosity as temperature increases|0.007 [210 |
Iron control ||Cmc acid Prevent precipitation of metal oxides | 0.004 I 120 ‘
Corrosion inhibitor || N, n-dimethy! formamide Prevent pipe corrosion 0.002 60 ‘
Biocide Ghutaraldehyde Eliminate bacteria 0.001 30 |

Figura A6.5: Composicidn tipica del fluido de fracturacion, U.S. Environmental Protection Agency.
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Tipo de fluidos:

Existen varios fluidos de fractura que se podrian utilizar para la estimulacion, depende de
cada formacién. Se deben hacer los estudios de compatibilidad con los fluidos del pozo y
evaluar todos los aspectos positivos y negativos para elegir una opcion viable. La gran
limitacion del tipo de fluido es su costo.

v' Base Agua

Es la fracturacion hidraulica, utiliza varios aditivos quimicos.

Alternativas a la fracturacion Hidraulica:

v Base espuma: CO2, N2

Se agrega un aditivo espumante (surfactante) y Nitrogeno y/o CO2. Es un sistema muy
apto para fracturar reservorios de baja presion y formaciones muy sensibles al agua.

Pozos con formaciones sensibles al agua: Cada vez que se debe usar un fluido de fractura
base agua y se sabe que la formacion a ser tratada tiene arcillas sensibles al contenido de
agua, se puede evitar el dafo a la permeabilidad reduciendo la cantidad de agua que se
introducira en la formacidn y retornando el tratamiento lo méas rapido posible. La espuma
reduce la cantidad de agua que se introduce a la formacion y permite la recuperacion del
tratamiento casi inmediatamente luego de terminar la fractura.

Pozos de gas: Las zonas productoras de gas de baja presion y poca profundidad no son
faciles de limpiar luego de estimularlas debido a que la presion de reservorio no es
suficiente. Simultaneamente al ser menor la presion hidrostatica del fluido a recuperar, la
presion de reservorio es mas efectiva para recuperar el tratamiento.

Dependiendo de la profundidad lo que llega hasta la boca del punzado es una emulsion de
gel de fractura y CO2 liquido, cuando ingresa a formacion se supera la temperatura critica
y en ese momento se produce el cambio de fase del CO2 transformandose en gas de alta
densidad. Cuando se libera la presion (apertura de boca de pozo) surge la expansion del
gas favoreciendo la limpieza del pozo.

ElI CO2 comienza a utilizarse desde los 1500/1800 metros ya que a partir de esa
profundidad se hace critica la presion que se debe manejar en boca de pozo por bombear
el nitrogeno gaseoso. Siempre que las presiones de superficie lo permitan se prefiere usar
nitrogeno por su inerticidad, pero el CO2 es una alternativa valida, especialmente en
pozos gasiferos.
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Como ventajas adicionales se puede mencionar que las espumas tienen suficiente
viscosidad como para generar anchos de fractura suficientes, la friccion durante el
bombeo es un 40% a un 65% menor que la correspondiente al bombeo de agua a caudales
comparables y las propiedades de sustentacion de arena son buenas.

v" Base Hidrocarburo

Actualmente se sigue utilizando por su disponibilidad y bajo costo. Con el uso de
petroleos generalmente no se logran considerables anchos de fractura.
Otro inconveniente es la excesiva velocidad de decantacion de los agentes de sostén.

Ejemplo de fluido con base Hidrocarburo:

La compafiia GasFrac ha desarrollada un proceso de estimulacion usando un gel de
petréleo liquido (gelled LPG).

Este LPG es un hidrocarburo natural el C3Hsg, su utilizacion no dafa la formacion. Tiene
propiedades de baja tensidn superficial, baja viscosidad, baja densidad. Su solubilidad con
los hidrocarburos del reservorio permite una propagacion de la fracturacion mayor, lo
que participa de una produccion inicial y a largo plazo méas alta. Ademas, el gel se
recupera a 100% durante la produccion de los hidrocarburos, lo que confiere ventajas
econémicas y ambientales.

Water Liquid Petroleum Gas (LPG]
Vis 105F Viscosit ] D 105F
Specific Gravity = 1.02 Specific Grawity = 0.51
Surface Tension = 72 dynes/cm Surface Tension = 7.6 dynes/cm
Potentially Damaging - Reactive with Formation Non Damaging - Inert with the Formation
Clays/Salts Clays/Salts

Figura A6.6: Comparacion Agua/LPG, GasFrac.

El uso de LPG permite la utilizacién de hidrocarburos ya producidos para extraer mas
hidrocarburos mientras no necesitar biocidas, como en fracturacion convencional.
Confiere una viscosidad que no requiere la costosa utilizacion de CO, 0 Na.
No requiere tampoco el costoso tratamiento de los fluidos convencionales.

El LPG es un producto natural de la industria del gas, se almacena a temperatura
ambiente. Como la gravedad del propano es la mitad de la del agua, la cantidad de
camiones para el transporte se reduce.
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Conclusion

El éxito en el desarrollo de la lutita Barnett ha sido atribuido en parte al uso de los
rentables tratamientos de fracturamiento con agua oleosa conocida en inglés como
slickwater.

Sin embargo éste no es el Unico tipo de tratamiento que se utilizd durante el desarrollo y
puede no ser la mejor eleccion de fluido para algunos tipos de lutitas. Las estimulaciones
por fracturamientos gelificados, asistidos por gas e hibridos, han sido todos probados en
la lutita Barnett asi como también en otras extensiones productivas de lutitas.

No hay una Unica solucion para todos los yacimientos de lutita. Por ejemplo, aunque el
agua oleosa ha sido una técnica efectiva en la lutita Barnett, la capacidad de transporte de
arena de estos sistemas es menor en comparacion con la de los sistemas gelificados. El
contacto limitado o la pérdida de la conductividad en el area estimulada también pueden
hacer que se desplome el régimen de produccion. Otro motivo de preocupacion con los
fracturamientos con agua oleosa es la sensibilidad de la lutita al fluido debido a que
algunos tipos de arcillas tienen tendencia a hincharse cuando entran en contacto con el
agua.

El gas y los fluidos a base de espuma parecen ofrecer una alternativa ideal a los sistemas
gelificados o con agua oleosa; sin embargo, no son muy utilizados debido a su alto costo,
disponibilidad limitada y por el hecho de que tradicionalmente se aplican en trabajos
pequefios. El enigma ante el cual se enfrentan los operadores consiste en encontrar el
mejor sistema para cada lutita en particular y al mismo tiempo minimizar los costos.
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Anexo 7 Situacion de la Explotacion en Francia

Segun las estimaciones del la administracion AIE, Europa y Francia en particular tiene
dos cuencas grandes, una al sur oeste y la otra cerca de Paris cuyas reservas técnicamente

recuperables serian de 5 Tm?®, equivalente a 90 afios del consumo actual del pafs.

Sistema 4
q‘ //r < petrolero X )
Z ) Norte DINAMARCAND
y IRLANDA X

Cuenca alemana .
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Sur e
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Figura A7.1: Cuenca de lutitas en Europa, Schlumberger- Gas de Lutitas un recurso global.

Hoy, ningun pozo de exploracién de yacimiento de gas de lutitas fue perforado, lo que no
permite tener una estimacion de los recursos disponibles. Tres permisos cuyo objetivo es
el gas de lutitas fueron otorgado en 2010: Montélimar a Total E&P France Devon

Energie Montélimar SAS, Villeneuve de Berg y Nant a Schuepbach Energy.

Shale oil en la cuenca de Paris

La exploracion de Shale oil esta més desarrollada en la cuenca de Paris. Se hace por
medio de “permiso exclusivo de exploracion”, se caracteriza por el tipo de yacimiento

donde se puede encontrar recursos convencionales o de lutitas a profundidades distintas.
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Vermillion REP perforé dos pozos de exploracion de petroleo de lutitas que estan
produciendo algunos metros cubicos por dia. La compaifiia, considera proyectos de
exploraciones con perforacion y fracturacion. Al primero de Enero de 2011, 39 permisos
exclusivos de exploracion de petroleo de lutitas fueron pedidos.

Informe sobre los hidrocarburos de lutitas en Francia

Un colectivo de especialistas e ingenieros, realizo un informe completo sobre los
hidrocarburos de lutitas en Francia a demanda de los ministerios de la ecologia, de la
energia, de la economiay de la industria.

La mision tenia como prioridades el estudio de:

v El potencial y las oportunidades econdmicas,

v' Las técnicas de explotacidn, su eficacia y el estado de las competencias de la
industria francesa, los impactos y perspectivas de evolucion,

v Los impactos ambientales y relativos a la sociedad,

v" Ladescripcion legal, fiscal y reglamentaria.

La conclusidn general del informe fue de promover la realizacion de explotaciones
experimentales a fin de capitalizar conocimientos y experiencias dentro de un perimetro

regulado, respetuoso de las preocupaciones ambientales.

Prohibicién de la fracturacion hidraulica

En junio 2011, fue votada una ley que prohibe la fracturacion hidraulica para la
explotacion industrial, sin embargo la realizacion de proyectos cientificos sobre esta
técnica esta permitida.

L'article 1% interdit. en apphcation du principe de précaution.
I'exploration et 1'exploitation. sur le terntowe national. des mines
d’hvdrocarbures liquides ou gazeux non conventionnels, par des forages
verticaux comme par des forages honzontaux swivis de fracturation
hyvdraulique de la roche.

Figura A7.2: Articulo de la ley de prohibicién de la fracturacion hidraulica,
Rapport Mission hydrocarbures de roches mére en France.
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Anexo 8 Situacion de la Explotacion en Argentina

La Argentina no se queda afuera y hace tiempo que ha dado los primeros pasos en la
investigacion y produccion de recursos no convencionales. De acuerdo a estudios
realizados recientemente por la EIA, se estima que Argentina ocupa el tercer puesto a
nivel mundial de recurso no convencional de shale gas, detrds de China y Estados
Unidos.

Como en varias partes del mundo, la produccion convencional en Argentina esta bajando.
Su matriz energética depende por 85% en hidrocarburos fésiles y para limitar las
importaciones, hoy en dia se estd armando proyectos para disfrutar de recursos no
convencionales.

Los precios incrementales del gas y la declinacion natural por produccién de las reservas
disponibles actualmente, Figura A8.1, han derivado en un alto interés en explotar
comercialmente el gas contenido en ellas.
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Figura A8.1: Evolucidn de la reservas de gas en Neuquén y en Argentina,
Subsecretaria de mineria e hidrocarburos.
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Una reciente estimacion realizada por la EIA (Departamento de Energia de Estados
Unidos) considera que Argentina posee la tercera reserva mundial de shale gas, con una
magnitud estimada en 774 TCF, repartidas entre las Cuencas Neuquina, Golfo de San
Jorge, Austral y Chaco- Paranaense. La figura A8.2 presenta un mapa de las cuencas en
América del Sur.
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Figura A8.2: Cuencas de lutitas de América del Sur,
Schlumberger, Gas de Lutitas un recurso Global.

Los reservorios de shale gas/oil representan una posible base de recursos para Argentina,
sin embargo su explotacion va a implicar un enorme desafio técnico, econémico y
profesional. Producir gas y petroleo de esta fuente no convencional es un gran objetivo
hoy en dia, tanto para los Estados Nacional y Provincial como para las empresas. Los
recursos de gas existentes en las lutitas de Vaca Muerta y Los Molles, entre otras
formaciones, no son un descubrimiento reciente y su existencia es ampliamente conocida
desde hace afios. Aln no se han realizado estimaciones de los recursos de shale oil en
todo el pais, sin embargo los ensayos realizados a la fecha en la formacion Vaca Muerta
indican un gran potencial para este recurso.

Es altamente probable el crecimiento notable de esta actividad en los proximos afios.

Al momento se han desarrollado una serie de pruebas piloto en varios yacimientos con
buenos resultados lo cual eleva ain mas el interés de varias operadoras nacionales y
transnacionales de involucrarse en esta actividad, aunque para muchas de ellas aln
existen barreras econdémicas, tecnoldgicas y politicas que retrasan las inversiones que se
deben realizar.
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Anexo 9 Shale Gas y polémica

Sin entrar en cualquier debate politico al detrimento del alcance técnico de este trabajo, a
continuacion se presenta algunas informaciones de la polémica que surgio sobre la
explotacion de shale gas.

La explotacion de gas de lutitas y particularmente la técnica de fracturacion hidraulica,
estd provocando una enorme polémica, especialmente en Estados Unidos, que esta
viviendo maés intensamente la fiebre del Shale Gas y donde el 30% del gas que se
consume proviene de yacimientos no convencionales. No sélo estd impulsando el
surgimiento de grupos de resistencia a nivel local sino también en el resto del mundo.

Los criticos de la fracturacion hidraulica advierten de que esta técnica, al menos en el
modo en el que ahora se utiliza puede contaminar los acuiferos con gas y sustancias
quimicas, poniendo en peligro la salud publica y el futuro de los acuiferos.
El tema de la provision de agua y de su tratamiento es una problematica, necesita metros
cubicos de agua y aunque se recupere una parte, la otra queda en el suelo.

Ante esta situacion, son muchas las personas y organizaciones que, han comenzado a
movilizarse, consiguiendo, por ejemplo en Bulgaria, el compromiso de apoyar una
moratoria temporal sobre la exploracién de este tipo de métodos de obtencion de gas, que
estaria en vigor hasta que se elaboren las adecuadas enmiendas legislativas sobre
proteccion del medio ambiente. Una decision similar ha sido tomada por la Asamblea de
Irlanda del Norte, donde se ha insistido, en un intento de tranquilizar a la poblacion, en
que las licencias concedidas eran para estudiar el potencial de la fractura y no para su
puesta en marcha. En Francia una masiva movilizacion popular en 2011 logr6é que se
aprobara una ley que prohibe la técnica de fractura hidraulica y se han anulado varios de
los permisos concedidos.

5N: . .y . . s s . .2
Dibujo de contestacidn por contaminacién de los acuiferos por las operaciones de fracturacién.
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El debate se ha incrementado ain mas gracias a la difusion del documental Gasland, del
director Josh Fox. Este documental, nominado en su categoria en los premios Oscar del
afio 2011, denuncia los problemas que generan las explotaciones de gas en los Estados
Unidos, especialmente las relacionadas con la fracturacion hidraulica.

Figura A9.1: Explotacion de gas de lutitas en EE.UU, Marcellus.Shale.us.

Los principios intensos de la explotacion en Estados-Unidos suscitaron inquietudes
reales, pero que habria que analizar, a efectos de no generar polémicas, por ejemplo, en
ese pais ha finalizado un juicio donde se desestimaron todas las denuncias sobre gas que
aparecio en la red potable, al final el mismo provenia de otras capas superficiales y no del
yacimiento considerado.

Las contestaciones son varias y el debate es fuerte, no se puede desestimar el tema central
del agua y negar que existan riesgos de contaminacion, pero los procedimientos de
operacion son cada vez drasticos y el tema ambiental forma parte del éxito de la
explotacion de gas de lutitas.
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Versio

Bibliografia y literatura de referencia

» Hidrocarburos y Formacion de un yacimiento

El abecé del Petroleo y del Gas en el mundo y en la Argentina,
3era edicidn, Publicacion de divulgacion.

http://www.iapg.org.ar

» Convencional y no convencional

Pierre Thomas, Laboratorio de geologia de Lyon.

http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/ XML/db/planetterre/metadata/LOM-gaz-

schiste.xml

> Recursos

World Shale Gas Ressources US Energy Information
http://www.eia.gov/

Gas de Lutitas, un recurso global,Schlumberger
http://www.slb.com/resources/publications/oilfield review.aspx

Subsecretaria de Mineria e Hidrocarburos
http://www.energianeuguen.gov.ar

» Fracturacion

Fracfocus
http://fracfocus.org/

Fracturamiento, Schlumberger
http://www.slb.com/resources/publications/oilfield_review.aspx

Evaluacion de la fracturacion, Microsismic.
http://www.microseismic.com/
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» Impactos Ambientales

Point de Rupture, Pour le Programme sur les questions de [’eau de Ben Parfitt
http://www.enerzine.com/UserFiles/File/points-de-rupture_fr_14oct.pdf

Protecciones de los acuiferos
http://fracfocus.org/water-protection/hydraulic-fracturing-usage

US EPA Right to know
http://www.epa.gov/oem/content/epcra/index.htm

» Alternativas a la fracturacion hidraulica

Gas Frac compaiiia especializada en la fracturacion con propano
http://www.gasfrac.com/

Revolucion del Gas de Lutitas, Schlumberger
http://www.slb.com/resources/publications/oilfield review.aspx

Pasantia en San Antonio Internacional
Capacitacion en Fracturacion
> Caso Francés

Apunte de la Mission d’inspection des gaz et huiles de schistes, Mars 2012.
http://www.developpement-durable.gouv.fr/Mission-d-inspection-sur-les-gaz.html
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