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Resumen: En los Yacimientos No Convencionales tipo Shale Gas se hace muy dificil una
prediccion del comportamiento de los fendmenos, que rigen el transporte del gas como
difusion, la adsorcion, y el flujo no Darcy, ya que estos no se rigen por los modelos conocidos
en yacimientos convencionales. La adsorcion es un mecanismo relacionado al
almacenamiento del gas, pero la desorcion contribuye con el flujo mediante la entrega, la
difusion contribuye desde la migracidn primaria con la dispersion del gas y cuando se inicia el
proceso de produccion actla también con la entrega del gas desde la matriz hasta la fractura,
mientras que el flujo No Darcy opera en las fracturas. La presente investigacion tiene como
objetivo principal describir los fendmenos de transporte del gas en estos yacimientos. Se creo
un modelo de yacimiento construido a través del simulador GEM, con datos representativos
de un yacimiento tipo Shale Gas como lo es Eagle Ford, para estudiar el impacto que tienen
estos fendmenos sobre la curva de produccion acumulada de gas. Partiendo de un modelo
base, el cual contempld todos los fendmenos juntos y luego se evalud el efecto de cada
fendmeno por separado. Obteniendo como resultado, que el gas acumulado disminuye en un
33,2% cuando no se considera el flujo no Darcy, mientras que sin la adsorcion el efecto
observado fue contrario con un aumento del 7%. Con la difusion no se obtuvieron cambios
significativos. Por lo que se concluyd que todos los fendmenos tienen un impacto sobre el
acumulado de gas, siendo el flujo no Darcy el de mayor importancia, seguido por la adsorcién

y finalmente la difusion, lo cuales deben ser simulados en conjunto.
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INTRODUCCION

Los yacimientos de Shale Gas o también conocidos como gas de lutitas son un tipo de
yacimientos no convencional (YNC), que estan desempefiando un papel importante en el
suministro mundial de energia, debido a su potencial para compensar las caidas en la
produccion de gas en yacimientos convencionales. Los yacimientos no convencionales son
aquellos de baja movilidad, donde los fluidos no tienen migracion, o bien, la migracion
primaria 0 secundaria es muy corta; como consecuencia, la roca almacenadora es la roca
generadora, por lo que deben estimularse mediante fracturamiento hidraulico para alcanzar
ritmos de produccion significativos y recuperar volumenes comerciales de hidrocarburos
(Cruz, Berthier, & Garcia, 2017).

Los Shale Gas se caracterizan por poseer baja permeabilidad y una estructura de poros
complejas que van desde los nanoporos a los microporos, esto hace que el estudio del
movimiento del flujo de gas no se pueda describir por los regimenes de flujo convencionales.
Por lo cual se realizara una investigacion a fondo del comportamiento de los fendmenos de
transporte del flujo del gas en estos poros, tomando en consideracion la composicion del gas y
la estructura de poros presente en el yacimiento. Para esto se tomardn en cuenta
investigaciones y estudios realizados por otros autores y asi posteriormente analizar e
interpretar con el apoyo de la simulacién numeérica, los fendmenos de transporte presentes en
el flujo del gas dentro de los yacimientos no convencionales y contribuir en otras
investigaciones cuando se realice la optimizacion de la produccion de gas asi como el proceso

de fracturamiento hidraulico.

Para lograr lo anterior, se partira de estudios que tienen como topico la migracién primaria en
yacimientos no convencionales, para llegar a la descripcion del comportamiento del flujo del
gas al moverse a traves de los nanoporos a las fracturas naturales y desde estas fracturas a las

fracturas hidraulicas.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Los yacimientos de Shale Gas son bien conocidos por tener baja permeabilidad y poseer una
estructura de poros que van desde los nanoporos a los microporos. El gas entrampado en estos
poros no puede moverse desde ningun punto del medio poroso hacia el pozo como resultado
de su baja permeabilidad, por lo cual actualmente para la produccién de este tipo de
yacimientos se utiliza el fracturamiento hidraulico. Esta tecnologia consiste en la inyeccion de
fluido a alta presion con el fin de crear canales o fracturas artificiales que permitan conectar

los poros y a su vez mejorar la permeabilidad de la roca (Al-Rbeawi, 2017).

Cuando estos yacimientos se encuentran en produccion es muy dificil hacer una prediccion de
los fendmenos de transporte del gas y de la contribucion o aporte del flujo de gas, que se
mueve desde los nanoporos a las fracturas naturales y desde las fracturas naturales hacia las
fracturas artificiales. Este patron de flujo es muy complejo y no se rigen por los modelos
conocidos en los yacimientos convencionales. Pocos modelos para reservorios no
convencionales son capaces de predecir el régimen del flujo del gas, es por ello que “Con el
crecimiento de la demanda de gas natural, existe una necesidad inminente para el desarrollo de

un modelo robusto para el flujo de gas de lutitas” (Behar et al., 1987).

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Describir los fendmenos de transporte del flujo del gas en yacimientos no convencionales tipo
Shale Gas mediante un modelaje apropiado de dichos fendmenos, a través de la simulacion

numeérica.



1.2.2 Objetivos especificos

e Recopilar informacién bibliografica acerca de yacimientos de Shale Gas (formacion y
sistema petrolifero, tipo de querdgeno, generacion del gas, teoria y procesos de
migracion del gas, fenOmenos de transporte del gas, caracteristicas fisicas y quimicas
de las lutitas, fracturamiento hidréulico), para poder realizar la comparacion de los
fendmenos de transporte entre un yacimiento convencional y de uno no convencional,
ademas de la descripcion de algunos yacimientos importantes de Shale Gas en el
mundo.

e Realizar una blsqueda y obtencion de pardmetros de yacimientos, caracteristicas
geoquimicas y propiedades de fractura necesarias para la simulacion numérica.

e Analizar e interpretar usando la simulacion numérica los fendmenos de transporte del
gas en yacimientos no convencionales.

e Estudiar el comportamiento del transporte del gas al moverse a través de los nanoporos
a las fracturas naturales y desde estas fracturas a las fracturas hidraulicas, para realizar

un analisis de los diferentes fendbmenos de transporte.

1.3 Alcances

Se limitara la investigacion al estudio de la dinamica del flujo del gas que migra desde los
nanoporos Yy fracturas naturales hasta llegar a las fracturas hidraulicas en los yacimientos no
convencionales tipo Shale Gas. Este estudio estara basado en consideraciones teoricas y
trabajos experimentales recolectados de diferentes autores, con el fin de modelar los
fendmenos de transportes dentro del gas en dichos yacimientos, tomando como datos

importantes la composicion del gas y la estructura de poros presente en el yacimiento.

1.4 Limitaciones

Las limitantes que surgen en esta investigacion se centran en la obtencién de los datos
necesarios para proceder a realizar la simulacion, debido a que se desea aplicar dicho modelo

a un caso de estudio real en diferentes yacimientos de Shale Gas. Los posibles yacimientos a



estudiar son: Eagle Ford (Estados Unidos) y Vaca Muerta (Argentina), dependiendo de la
cantidad de datos que se puedan obtener, lo cual podria forzar a escoger solo uno de los

yacimientos mencionados, para poder garantizar una descripcion mas cercana a la realidad.

Otra limitante esta presente en que no se poseen directamente ndcleos para realizar el estudio
de la roca, sino que se debe basar en los datos obtenidos por otros expertos, tanto para realizar
el analisis geoquimico como para obtener las propiedades de la roca, teniendo en cuenta el
desafio que puede ser la medicion precisa de permeabilidades y porosidades in situ ya que se

encuentra en el orden de nanoescala.

1.5 Justificacién

Los yacimientos tipo Shale Gas en los Ultimos afios han sido de gran interés econémico
debido a su potencial para compensar las caidas de produccion del gas convencional, es por
ello que se hace necesario desarrollar estudios para comprender con precision las propiedades

de los yacimientos no convencionales.

Un deposito de gas de lutitas presenta diversas caracteristicas como baja porosidad, baja
permeabilidad y alto contenido de arcilla (Shen, Li, Xu, Sun, & Huang, 2017) y sus
propiedades tales como la cantidad de materia organica y fracturas naturales son heterogéneas
y variadas, asi como la abundancia de poros de tamafios nanométricos; esto trae como
consecuencia que los fendmenos que intervienen en el flujo del gas en dichos yacimientos
sean complejos. Alli recae la importancia de este trabajo en ayudar a describir los fendmenos
de transporte del gas en los nanoporos de lutitas, ya que actualmente los modelos
desarrollados para comprender el flujo en yacimientos convenciones no son validos para

simular el comportamiento tan complejo del flujo del gas en los nanoporos.

Finalmente se realiza este estudio para proponer un adecuado modelado de los fenémenos de
transporte del gas; lo cual seria de gran aporte para otros investigadores a la hora de predecir

la produccion de gas y mejorar el proceso de fracturamiento hidraulico.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

En este capitulo se encontraran breves resefias de algunos trabajos previos relacionados con el
estudio de los regimenes de flujo de gas en lulitas, ademas se presenta un compendio de todos
los elementos conceptuales relevantes y fundamentales que sirven de base para la presente
investigacion. La comprension de las bases tedricas permite una apreciacion global y
actualizada del tema, alli radica la importancia de entender a fondo los fendmenos

involucrados.

2.1 Antecedentes de la investigacion

Shen, W., Xu, Y., Xizhe, L., Huang, W., & Gu, J. (2016). Numerical simulation of gas and
water flow mechanism in hydraulically fractured Shale Gas reservoirs. ELSERVIER-
Journal of natural gas science and  engineering(35),  726-735.
doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.jngse.2016.08.078

Este trabajo fue de suma importancia para la realizacién de esta investigacion, aunque su
objetivo principal consistia en estudiar el problema que ocasiona el agua retenida en las
fracturas para yacimientos de Shale Gas fracturados hidraulicamente en términos de
productividad del gas y costos operativos, incluyo en su estudio los fenémenos de transporte
estudiamos en el presente trabajo. Esto se debe a que la retencién de agua de fracturamiento
esta influenciada por las propiedades del yacimiento y los parametros de produccién, como
porosidad y permeabilidad de la matriz, la porosidad y permeabilidad de la fractura, la presion
y el volumen de Langmuir, el coeficiente de difusidn, el tiempo de cierre, las reducciones y la
tasa de inyeccion. En este estudio, (Shen, Xu, Xizhe, Huang, & Gu, 2016) construyeron con
ayuda del simulador GEM de CMG (User's Guide, 2012) un pozo horizontal donde se aplico
un fracturamiento hidraulico de seis etapas para comprender la retencién de agua y el
comportamiento de la produccion de gas en los yacimientos de Shale Gas. La Difusion del

gas, la adsorcion / desorcion de gas y el flujo de Darcy, asi como el flujo no Darcy, se



consideraron en este modelo. Los resultados mostraron que solo el 34% del agua de
fracturacion puede fluir de regreso a la superficie, la mayor parte del cual permanece en
formaciones de lutitas para interferir con la produccion de gas. Sus resultados indicaron que el
aumento de la porosidad de la matriz, la porosidad de la fractura, la presion de Langmuir y las
caidas de presion reducian la retencion de agua mientras que la retencion de agua en la matriz
de lutita aumentaba con el aumento de la permeabilidad de la matriz y el volumen de
Langmuir, en consecuencia, impactan en la produccion de gas. Pero la tasa de agua y gas
atrapados aumenta con la mayor permeabilidad de fractura. Ademas, el coeficiente de
difusion, el tiempo de cierre y la tasa de inyeccion no tienen un efecto significativo sobre la
retencion del agua y la productividad del gas. Estos resultados pueden proporcionar
informacidn sobre una mejor comprension del flujo de gas y agua en los yacimientos de Shale
Gas y los efectos de los pardmetros de produccidn y del yacimiento sobre la retencion de agua

y la produccion de gas.

Salazar, F., & Fernandez, A. (2019). Disefio de una metodologia orientada a la caracterizacion
de yacimientos no convencionales de Shale Gas. Caracas: Universidad Central de

Venezuela

En este trabajo, se desarrollé una metodologia fundamentada en una revision bibliogréfica,
que permitié la evaluacion de la primera etapa de explotacion de los yacimientos no
convencionales referida a la estimacion del gas original en sitio como parte de su
caracterizacion estatica. Se recolectaron los datos necesarios para poder realizar una
simulacion adecuada y estudiar pardmetros clave como la edad de las formaciones,
propiedades de la roca y del fluido, propiedades geoquimicas como tipo de querdgeno,
carbono organico total (COT), madurez térmica (%Ro0), esenciales para determinar el
potencial de los yacimientos tipo Shale Gas, el cual incluy6 el modelaje numérico para estimar
el gas original en sitio. Finalmente, a través de una extensa revision bibliografica, se
escogieron dos yacimientos: Eagle Ford (USA) y Vaca Muerta (Argentina), a los cuales se les
aplicé la metodologia disefiada y a través del simulador GEM-CMG, se determinaron para
cada formacién su gas original en sitio, arrojando valores de GOES de 6,8 BPC y 10.300 BPC



respectivamente, como parte de la primera fase de la caracterizacion estatica de yacimientos

tipo Shale Gas.

Shen W. et al. (2017). Gas Flow Behavior of Nanoscale Pores in Shale Gas Reservoirs.
Energies, 10(6), 751. doi:https://doi.org/10.3390/en10060751

Weijum Shen, Xizhe Li, Yanmei XU, Yuping Sun y Waigang Huang conducen una
investigacion basandose en el transporte de gas en los nanoporos de lutitas. En este estudio,
los regimenes de flujo de gas en los nanoporos de lutitas se clasificaron y analizaron segun el
nimero de Knudsen. Luego, se propuso el modelo de flujo de gas considerando el flujo de
Darcy, el flujo de deslizamiento, el flujo de transicion, el flujo libre molecular y el efecto de
adsorcion para evaluar el comportamiento del flujo de gas en los nanoporos de Lutitas. El
resultado muestra que las contribuciones del flujo de Darcy, el flujo de deslizamiento y el
flujo de transicion en los nanoporos de Lutitas son reciprocos, y estan dominados
principalmente por el radio y la presion de los poros. El efecto de adsorcion influye mucho en
el flujo total. El flujo total aumentard a medida que aumente la presion y la temperatura de

Langmuir, mientras que disminuira con la presion del yacimiento y el espesor de adsorcion.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Hidrocarburos

Los fluidos contenidos en las rocas son una serie de compuestos organicos que consisten
exclusivamente de Carbono (C) e Hidrégeno (H), denominados hidrocarburos que tienen la
habilidad de formar largas y continuas cadenas que originan diferentes compuestos. Estos, a
menudo dificiles de separar, constituyen lo que se conoce como petroleo crudo, a partir del
cual se obtienen diversos productos, como: gases licuados del petrdleo, gasolinas, kerosene,
combustibles residuales, aceites lubricantes, parafinas y otros. Existen también otros
elementos que, por estar presentes en muy pequefias cantidades, pueden ser ignorados, pero
algunos de ellos como el azufre (S) tienen un efecto dafiino en la calidad de los productos
(Paris de F, 2009).



2.2.1.1 Sistema petrolero

Magoon citado por (Salazar & Fernandez, 2019) argumenta que para entender a fondo lo que
significa este concepto, se define lo siguiente: petrdleo, es un término utilizado para describir
altas concentraciones de condensados, de crudos, de bitumen y también de gas térmico y
bioldgico. Y sistema, es un término que describe los elementos y procesos que deben existir
para la acumulacion de hidrocarburos. De esta forma el mismo autor indica que, los elementos

esenciales que deben existir en un sistema petrolero se pueden ver en la figura 1.

Elementos Procesos

Roca de sobrecarga Formacion de trampa

Roca sello Acumulacion y preservacion

Roca yacimiento Expulsién y migracion

Roca madre activa Generacion de hidrocarburos

Figura 1. Sistema petrolero. Elaboracion propia. Nota: para un Shale como yacimiento (sistema
petrolero no convencional), los elementos de roca madre, roca yacimiento y roca sello coinciden en la

misma roca.

Este estudio esta basado en las acumulaciones de tipo lutitas, y la funcion de esta litologia en
un sistema petrolero incluye la roca fuente siendo una de las rocas generados de hidrocarburos
mas abundantes a nivel mundial y para el caso de un yacimiento no convencional, a su vez es
la roca almacén. Mientras que, en un yacimiento convencional, ademas de ser la roca madre
también es una potencial roca sello muy buena por su baja permeabilidad y porosidad. Sin
embargo, no debe ser sorprendente encontrar grandes cantidades de hidrocarburos en las
lutitas generadoras, (KAPPA, 2020), ya que contiene materia organica que fue sujeta a altas
presiones y temperaturas dando origen a la materia precursora de los hidrocarburos, el

guerdgeno, Magoon citado por (Salazar & Fernandez, 2019).



Se infiere que estos hidrocarburos que quedan atrapados después que ocurren los procesos de
migracion primaria y secundaria (elementos indispensables para un sistema petrolero de un
yacimiento convencional) permanecen en las lutitas (roca generadora), ya que la cantidad de
bitumen (producto generado de la transformacion del querégeno) no sigue saturando a la roca
fuente (lutitas) y no se pueden generar suficientes fracturas como para formar una fase
continua de ese bitumen para la migracion y expulsion eficiente basandonos en el modelo de
generacion y expulsion del bitumen en rocas fuentes modificado de Durand, 1987 citado por
(Lopez, 1997). De este mismo autor se extrae que en uno de los estados de este modelo,
posiblemente ocurre que la poca cantidad de bitumen generado podria ser retenido dentro del
querdgeno o adsorbido por las fases minerales de la roca fuente (lutitas), por lo que la
expulsién no seria efectiva permitiéndonos dar una primera idea de conexion con los

fendmenos de transporte.

Tissot & Welte, (1978) indica que entre los posibles modos de como ocurre la migracion
primaria en una roca fuente, se encuentran el flujo masivo (gradiente de presion) o por
difusion (gradiente de concentracion) pero el transporte de dichos componentes del petréleo
en cualquiera de los modos propuestos requiere de algun tipo de energia. Las dos fuerzas
impulsoras mas comunes presentes en las rocas fuentes que generan un flujo masivo son la
presion y la temperatura. Mientras que para la difusion es proporcional a su gradiente de
concentracion o de regiones de mayor potencial quimico a regiones de menor potencial
quimico. El transporte por difusion también esta controlado por el tamafio la molécula cuanto
mas pequefia es la molécula, mas facil su difusion. Por lo tanto, la importancia del transporte
por difusién de compuestos de hidrocarburos en el subsuelo esta practicamente restringida a
los hidrocarburos gaseosos y otras especies de bajo peso molecular. En términos generales la
difusion seria un proceso que dispersa las acumulaciones de gas en lugar de contribuir a los
procesos de acumulacién. Por lo tanto, se considera como un proceso inicial para el transporte

de hidrocarburos dentro de la propia unidad de roca madre (Tissot & Welte, 1978).



2.2.2 Yacimientos

Se entiende por yacimiento una unidad geoldgica de volumen limitado, poroso y permeable
que contiene hidrocarburos en estado liquido y/o gaseoso (Escobar, 2012). Los yacimientos
pueden clasificarse de acuerdo al tipo de acumulacion y facilidad de extraccién de los

hidrocarburos, como convencionales y no convencionales ver (Castellanos, 2015).
2.2.2.1 Tipo de yacimientos segun la litologia

De manera general en esta categoria contamos con yacimientos de areniscas, de calizas,

yacimientos naturalmente fracturados y yacimientos de lutitas.

Areniscas: la definicion de arenisca se basa es ser una roca sedimentaria de tipo detritico
donde predominan granos del tamafio de la arena (entre 1/16 y 2 mm) (Tarbuck & Lutgens,
2005). Constituye una de las rocas yacimiento por excelencia. Los yacimientos de este tipo de
litologias presentan muy buenas porosidades y permeabilidades. Se encuentran en el rango de
30-40% de porosidad (Rivera, 2004). Es de resaltar que existen yacimientos formados por
areniscas apretadas donde los rangos de porosidad y permeabilidad pueden esta entre 8-14%,
1-1000 mD respectivamente (ejemplo: La formacién San Juan, en el campo Santa Rosa,
Venezuela) o incluso en 2-8%, 0.01-0.25 mD (ejemplo: la formacion San Antonio del campo
Santa Rosa, Venezuela) (Avila, 2002).

Calizas: las rocas calizas representan alrededor del 10% del volumen total de todas las rocas
sedimentarias, la caliza es la roca sedimentaria quimica mas abundante y estan
mayoritariamente compuestas por carbonato de calcio (CaCOs3) (Tarbuck & Lutgens, 2005). A
nivel de yacimientos petroliferos esta roca representa aproximadamente un 40% de las rocas
almacén. Estos yacimientos de manera general poseen una porosidad tipica de 20-25%
clasificandolos en el rango de porosidad media-alta; mientras que su permeabilidad entre en el
rango de 0,1-10 mD identificAndolos como yacimientos de baja permeabilidad con mala

conectividad (Xiao, y otros, 2020).
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Naturalmente fracturados: es un yacimiento que contiene fisuras producidas por los
esfuerzos de compresion, estos pueden incluir todos los tipos de litologias, sin embargo, cada
yacimiento debe considerarse por separado para sus problemas particulares. Una caracteristica
importante de los yacimientos naturalmente fracturados es que no es necesario que estén
confinados a las rocas blandas que normalmente se asocian a la explotacion petrolifera (Van
Golf-Racht, 1982). Entre los yacimientos naturalmente fracturados tenemos yacimientos de

carbonato, de limo/arena, de lutitas y de basamento.

Lutitas: la lutita es una roca sedimentaria compuesta por particulas del tamafio de la arcilla y
el limo. Las particulas de estas rocas son tan pequefias que no pueden identificarse con
facilidad sin grandes aumentos y, por esta razon, resulta mas dificil estudiar y analizar las
lutitas que a la mayoria de las otras rocas sedimentarias (Tarbuck & Lutgens, 2005). Sirven
como rocas generadoras de hidrocarburos el cual migra hacia los yacimientos permeables y
actian como sellos para el entrampamiento de petréleo y gas en los sedimentos infrayacentes
(Baihly, y otros, 2011). Los rangos de porosidad se calcularon entre 3-12%, mientras que la

permeabilidad varia en promedio entre 10° a 102 mD (Rezaee, 2015).

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, la industria ha clasificado también a los yacimientos

en: convencionales y no convencionales.

2.2.2.2 Yacimientos convencionales

En la industria petrolera se considera que los yacimientos convencionales son todas aquellas
acumulaciones de hidrocarburos que se encuentran en trampas estratigraficas y/o estructurales,
los cuales presentan una buena porosidad y de moderadas a buenas permeabilidades, son
faciles de desarrollar y se asocian a reservas limitadas que pueden explotarse economicamente
con tecnologias tradicionales, y sin tratamientos mayores de estimulacion (U.S. Department of
Energy, 2019).
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2.2.2.3 Yacimientos no convencionales

Los yacimientos de hidrocarburos no convencionales son yacimientos de gas natural y
petréleo de muy baja permeabilidad o formaciones sedimentarias que contienen hidrocarburos

liquidos de muy alta viscosidad, lo que dificulta su fluencia hacia los pozos.

Yacimiento
Convencional

/ \

Convencional 5
Petréleo Tight Gas Sands
. . .. pesado o — \

/ Gas en cuenca
Petroleo ™ - -

No convencional Extra pesado \
/ Metano en capas de carbon

_ \
B|t/umen Gas de lutita

\
Petréleo de lutita Hidratos de gas
V4

N\
Figura 2. Tridngulo de recursos. Holtdich modificado por Chan (2011).

Incremento de precio I

<

En la figura 2 se muestra el triangulo de los recursos que fue publicado por Masters y Gray en
1979, este representa un ordenamiento jerarquico de los recursos en funcion del precio y la
tecnologia. Para el caso del petréleo y gas, los yacimientos de alta permeabilidad (ubicados en
la punta del triangulo), son de volimenes pequefios y faciles de desarrollar una vez que han
sido descubiertos. Para el caso de los yacimientos de lutitas petroliferas (en la base del
triangulo), los volumenes de hidrocarburos in-situ son enormes y cuentan con permeabilidades
extremadamente bajas; siendo dificil el desarrollo de la tecnologia para explotarlos

econdémicamente (Carrillo Barandiarén, L. 2011) citado por (Gutiérrez, 2015).

Englobando estas dos clasificaciones antes mencionadas, la Sociedad Canadiense de Recursos
No Convencionales, realiza una clasificacion de los yacimientos convencionales y no
convencionales (figura 3) con base a su permeabilidad, distinguiendo asi la calidad del

yacimiento, y a su vez asociandolo a un tipo de litologia.
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Yacimientos No Convencionales Yacimientos Convencionales

Tight/Gas or Tight Ol Yacimientos Convencionales de Petrleo o Gas
Sandstone i

— | | — [ — | — | &—
Extgﬂnﬁggggme Muy Comp Comp Baja ‘ Moderada Alta
0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 10.0 100.0
Permeabilidad (mD)
Pobre ¢ Calidad del Yacimiento » Buena

*El gas natural del carbon se clasifica como un YNC debido al tipo de almacenamiento

donde se encuentra el gas, pero posee permeabilidades asociadas a YC.

Figura 3. Calidad de los yacimientos. Editado de (Canadian Society for Unconventional Resources,
CSUR).

Mientras que la Asociacion Argentina de Geb6logos y Geofsicos del Petroleo (2013), divide los
yacimientos no convencionales en gas metano de carbon (coalbed methane o CBM), hidratos
de gas (gas hydrates), gas de arenas compactas (tight gas) y gas o petréleo de lutitas (Shale

Gas-Shale oil) (figura 4).

ROCA
CON EL GAS RESTANTE
QUE NO MIGRO T
MIGRACION DE GAS DEPOSITO PERMEABLE
GEENOLOGICOS JRADK
|
v
\ S A =
S S s
CAPAS GEOLOGICAS
DRENAJE HORIZONAL + FRAC

Figura 4. Seccion geoldgica esquematica que ilustra los principios geoldgicos fundamentales
asociados con los yacimientos convencionales y no convencionales (Computer modelling group Ltd,
2020).
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A continuacion, algunos conceptos referentes a propiedades tanto de fluidos como de roca y
su interaccion en yacimientos, tomando como punto de partida comenzar estas referencias en
yacimientos convencionales para luego describirlos en yacimientos no convencionales tipo

Shale y cdmo estas analogias se adecuan a su estudio.

2.2.2.4 Propiedades de la roca

En esta seccion se harén referencia a las propiedades de la roca que describen en yacimientos
convencionales, para facilitar la comprension de este trabajo se han definido los siguientes

conceptos:

2.2.2.4.1 Porosidad (@)

La porosidad representa el porcentaje total de los espacios vacios de la roca, que puede ser
ocupado por liquidos o gases. Dicha propiedad determina la capacidad de acumulacion o de
depdsito de la arena (Rivera, 2004). Esta definida como la relacién del volumen poroso v el
volumen total del medio (ecuacion 1) y se puede usar para clasificar la calidad del yacimiento
(tabla 1).

p =2 (1)
=V,
Donde:
@: Porosidad.
V;: Volumen total de la roca.
V: Volumen poroso.
Tabla 1
Calidad de la porosidad
Calidad Porosidad (%)
Muy buena >20
Buena 15-20
Moderada 10-15
Pobre 5-10
Muy pobre <5

Nota: Adaptado de Paris de F (2009).

14



Tipos de porosidad: La porosidad se clasifica segun (Paris de F, 2009) como porosidad
efectiva, porosidad no efectiva y porosidad total, como se muestra en la figura 5.

Grano de Arena

s Sk
A

Matenal Cementante

Efectiva o
Interconectada Porosidad
25% Absoluta
No Efectrva OTf:al
o Aislada .

5%

Figura 5. Porosidad efectiva, no efectiva y porosidad total. Adaptado de Paris de F (2009).

2.2.2.4.2 Permeabilidad (K)

La permeabilidad es la propiedad que posee la roca para permitir que los fluidos se puedan
mover a través de la red de poros interconectados (Rivera, 2004). La permeabilidad en Darcys
se calcula con la ecuacion 2 y se puede representar con la figura 6:

Q*u*]_,
K=—AAP (2)

Donde:

K Permeabilidad.

w: Viscosidad en la direccién de recorrido del fluido [cP].
L: Distancia que recorre el fluido [cm].

A: Seccion transversal [cm?].

AP: Diferencia de presion (P2 — P1) [atm].

Q: Tasa de produccion [cm?/s].

T
e
L

Figura 6. Representacion de la Ley de Darcy en un nucleo de roca. Adaptado de Rivera (2004).
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2.2.3 Flujo de fluidos

El estudio de flujo de fluidos en los yacimientos es probablemente una de las areas de la
ingenieria de yacimientos que mas requiere del conocimiento de las matematicas. Las
formulas matematicas de estas relaciones estan basadas en dos conceptos fundamentales: la
ley de Darcy y el balance de materiales, y sus variaciones dependen de las caracteristicas del
yacimiento entre las cuales deben considerarse las siguientes (Paris de F, 2009): tipo de fluido,

régimen de flujo, geometria de flujo y numero de fluidos fluyendo simultdneamente.

2.2.3.1 Tipo de fluido

En general, los fluidos se clasifican en tres grupos que son los fluidos incomprensibles, fluidos

ligeramente compresibles y fluidos no compresibles (Paris de F, 2009).

Fluidos incompresibles: un fluido incompresible es aquel cuyo volumen (o densidad) no

cambia con la presion.

Fluido ligeramente compresible: es aquel cuyo cambio de volumen debido a la presion o

densidad es bastante reducido (los sistemas petréleo y agua entran en esta categoria).

Fluidos compresibles: fluidos que experimentan un gran cambio de volumen debido a la
presion. Todos los gases se consideran compresibles, incluyendo lo de los YNC tipo Shale
Gas.

2.2.3.2 Régimen de flujo

La relacion que plantea el autor (Naranjo, 2009) indica que para analizar el comportamiento
de la presion con el tiempo y la distancia para los periodos transiente y estable o
pseudoestable se requiere conocer el tipo de flujo que se esta presentando y/o las condiciones
de frontera. Este autor indica que en cuando al tipo o régimen de flujo que puede tenerse en un
yacimiento, se habla de flujo continuo o estable, pseudoestable y de inestable (figura 7). A

continuacion, se definen como:
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Flujo estable: también llamado continuo, se da cuando la tasa de flujo y la presion no varia
con el tiempo en cualquier punto del yacimiento; esta situacion solo podra presentarse en un
periodo pseudoestable, cuando el yacimiento esté alimentado en su limite exterior por una
fuente que aporte energia, como es el caso de un acuifero lateral, el cual repone los fluidos que

salen del mismo. Este flujo es representado por la ecuacion 3:

6P
(), =0 ®)
Flujo semiestable: también Ilamado semiestacionario, durante este régimen de flujo, la caida

de presion es constante en el tiempo para una tasa de produccion constante. Caracteriza la

respuesta de un sistema cerrado. Este flujo es representado por la ecuacion 4:

oP
(E>r = constante 4)

Flujo transiente: también llamado transitorio, se da cuando la tasa de flujo en cualquier punto
del yacimiento, incluyendo el pozo, varia con el tiempo y la presion en él se mantiene
constante, aunque luego cambié en cualquier otro punto del yacimiento, esta situacion suele

presentarse antes del periodo estable o pseudoestable. Es representado por la ecuacion 5:

(%) = r@o ©

> <
Presion

Estado estable

\

Estado transitorio

Estado semiestacionario

Tiempo

Figura 7. Regimenes de flujo. (Paris de F, 2009).
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2.2.3.3 Periodos de flujo

Cuando se inicia una perturbacion de presion en un yacimiento hay una traslacion de dicho
fendmeno a través de éste. Asi, el comportamiento de la presion en un punto y en un momento
dado dentro del yacimiento dependera, entre otras cosas, de si la perturbacién de presion lo ha
recorrido todo o solo parte del mismo. Estos periodos estan conformados por los regimenes de
flujo presentados anteriormente, mientras dicha perturbacion no llegue al limite exterior se
dice que esta en su periodo transiente; cuando la perturbacion ha llegado a algin punto del
limite exterior del yacimiento, pero no a todo, se inicia el periodo post transiente; por ultimo,
cuando se tienen todos los puntos del yacimiento afectados por la perturbacion, incluyendo los
puntos del limite exterior, se inicia el periodo estable o pseudoestable: esto depende de la

condicion del limite existente en el exterior del yacimiento (Naranjo, 2009).

2.2.3.4 Geometria de flujo

Las geometrias de flujo poseen gran influencia en las variaciones de presion en diversos
puntos del yacimiento. Aunque las trayectorias reales del flujo dentro de un medio poroso son
irregulares, se pueden representar a través de trayectorias generales o promedio, mediante el
uso de lineas rectas o curvas con una tendencia definida (Bermudez, 2012), estos flujos de
manera general se representan como flujo lineal, el flujo radial y el flujo esférico,
representados en la figura 8.

LENTE DE ARENA LENTE DE ARENA
jo radi VISTA DE PLANTA
VISTA DE PERFIL Fljo rad NTA

Flujo hemisférico ~ Flujolineal S
Flujo hemisférico Flujo lineal

Figura 8. Principales geometrias de flujo encontradas en yacimiento de hidrocarburos (Escobar, 2012).
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Ahora bien, todas estas relaciones entre la roca y los fluidos, han sido enmarcadas dentro de la

dinamica que ocurre en el medio poroso, siendo las mas representativas, la Ley de Darcy,

2.2.3.5 Ley de Darcy

La ecuacion que determina la permeabilidad se conoce como ley de Darcy y es la ley

fundamental que rige el flujo de fluidos en el medio poroso. Fue definida a mediados del

siglo XIX por Henry Darcy. Segin (Ahmed & McKinney, 2005) dicha ley establece que la

velocidad de un fluido homogéneo en un medio poroso es directamente proporcional al

gradiente de presion e inversamente proporcional a la viscosidad del fluido. Para un sistema

lineal horizontal esta relacion es:

q kxdp

A pxdx

Donde:

v: Velocidad aparente en [cm/s].

A: Area transversal de la roca [cm?].
q: Tasa volumétrica [cm®/s].

k: Permeabilidad de la roca [Darcy].

w: Viscosidad del fluido [centipoise].

%; Diferencial de presion [atm/cm].

Las siguientes condiciones deben cumplirse durante la determinacion de la permeabilidad:

v Medio poroso homogéneo.

v" No existe interaccion entre el fluido y la roca.
v Medio poroso saturado 100% con una fase.
v Fluido Newtoniano.

v Fluido incompresible, laminar y continuo.

v' Temperatura constante.
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Los conceptos de pruebas de presion y sus caracteristicas se traen a referencia debido a que
son la base para estudios en yacimientos convencionales. Sin embargo, se pretende realizar
mas adelante una analogia a groso modo entre similitudes y diferencias con su aplicacion en

yacimientos no convencionales.

2.2.3.6 Pruebas de presion

Ahora bien, una prueba de presion consiste en bajar un sensor en el fondo del pozo, el cual
registra el comportamiento de las presiones durante cambios de produccion o inyeccion
controlados. Se basa en la adquisicion de datos de presién, produccién y muestra del fluido a
condiciones de pozo (aperturas y cierres) controladas. Debido a que el comportamiento del
perfil de presiones en el yacimiento estd directamente relacionado con sus propiedades, es
posible estimar ciertas propiedades tales como presion inicial y/o actual del yacimiento, la
capacidad de flujo, permeabilidad, factor de dafio, radio de investigacion, interferencia entre
po0zos, entre otros (Da Prat, 2009) citado por (El Mazry, 2019).

El andlisis de pruebas de presion tiene una variedad de aplicaciones durante la vida de un
yacimiento. Una vez los datos han sido obtenidos y revisados, el analisis de presiones
comprende dos pasos: (1) modelo del yacimiento e identificacion de los diferentes regimenes

de flujo encontrados durante la prueba, (2) estimacién de parametros (Escobar, 2009).

2.2.3.6.1 Identificacion de los regimenes de flujo a través de pruebas de presion

La gréfica de diagnostico, asi como también, su derivativa (derivada del cambio de la presién
con respecto al logaritmo del tiempo) en escala log-log, permite identificar el régimen de flujo
o regimenes de flujo existentes durante la prueba y, de esta manera, identificar el modelo de

yacimiento aplicable para el analisis de los datos (Escobar, 2009).

Entre las pruebas de presién mas comunes tenemos:

e Pruebas de declinacién de presién (Drawdown).
e Pruebas de Restauracion de presion (Buil up).
e Pruebas DST.
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e Pruebas Multiples: pruebas de interferencia y pruebas de pulso.

e Prueba tipo isocronal.

Cuando se analiza una prueba de presion, el paso mas importante es el de definir la geometria
de flujo que existe en determinado periodo de tiempo, para la posterior aplicacién de las

ecuaciones o modelo de yacimiento adecuado (Escobar, 2009).

El presente estudio se enfoca principalmente en los yacimientos de Shale Gas y los conceptos
tratados anteriormente estan orientados a la ingenieria de yacimientos en general. A
continuacion, procederemos a explicar de manera explicita la relacion existente entre estos
conceptos y el tipo de yacimiento principal de este trabajo de investigacion, el cual es un

yacimiento no convencional tipo Shale Gas.

2.2.4 Yacimientos de Shale Gas

Pelegry & Diez (2016), argumentan que el término Shale Gas (también Ilamado gas de pizarra
0 gas de lutitas), hace referencia al gas natural que se origina en rocas sedimentarias de grano

fino y que esté atrapado en las mismas debido a su muy baja permeabilidad (figura 9).

Figura 9. Shale (lutita). United States Geological Survey (2005).

Se pueden encontrar acumulaciones de Shale Gas en numerosas formaciones, desde el
Cambrico al Cenozoico, que han dado origen a yacimientos cuyas propiedades son distintas en

funcién de la evolucion geoldgica.
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En los yacimientos de recursos convencionales, puede haber lutitas tanto por encima como por
debajo de la roca almacén y pueden ser la fuente de los hidrocarburos que han migrado en
sentido ascendente o lateral, hasta introducirse dentro de la misma. Los yacimientos de Shale
Gas difieren de los convencionales por el hecho de que la formacidn rocosa que los contiene
es tanto fuente del gas como yacimiento. La bajisima permeabilidad de la roca permite que el
gas quede atrapado en ella, impidiendo su migracion.

Si se comparan con la mayoria de yacimientos convencionales, como los de areniscas, calizas
o dolomias, las lutitas que contienen gas, presentan una permeabilidad extremadamente baja.
La permeabilidad efectiva de la formacién normalmente estd muy por debajo de 0,01
miliDarcy (mD) (0,001-0,1 mD en el tight gas), existen excepciones cuando la roca se fractura
de forma natural, como en el caso del yacimiento de Antrim, en la cuenca de Michigan, en los
Estados Unidos.

2.2.4.1 YNC tipo Shale Gas a nivel mundial

A nivel mundial, los yacimientos no convencionales de Shale produjeron un cambio
suficientemente notorio en la produccion de hidrocarburo. En la figura 10, se puede observar

la ubicacion de los yacimientos de Shale oil y Shale Gas en el mundo.

Russia
Canada « Gas: 1130.1 tcf

Gas: 572.9 tcf : > Oil: 103:Gbbl

. Oil: 8.8 Gbbl
» . Poland Ukraine“

Gas: 145.8 tcf  Gas:[127:9)tcf/
Oil: 1.8 Gbbl_OiAX1[GBbI

~ b France .
" Gas: 136.7 tcf Iranik
eria il: 1581 5 ina
Gas: 706.99 tcf f : Pakistan Gas: 1115.2 tcf

United States\
Gas: 622.5 tcf
Oil: 78.2 Gbbl

Mexico

4 £ \ “. Gas: 1052 il
Gas:5452tcf Wb 0il: 5.7 Gbbl , ; 0il-9.1 GBb/ P il 32.2 Gbbl
Qil: 13.1 Gbbl . Libya Egypt Qatar
@ Gas: 121.6 tcf Gas: 100.0 tcf Gas: 865.2 tcf
Venezuela 0il: 26.1 Gbbl  Oil: 4.6 Gbbl  Qil: 26.0 Gbbl
Gas: 167.3 tcf Saudi Arabia
Oil: 13.4 Gbbl Gas: 600.3 tcf : Australia
Qil: 0.0 Gas: 429.3 tcf
United Arab Emirates Oil: 15.6 Gbbl
Brazil Gas: 205.3 tcf
Gas: 244.9 tcf Oil: 22.6 Gbbl
Qil: 5.3 Gbbl South Africa
3 2 Gas: 389.7 tcf v
Argentina 0il: 0.0 Gbbl

Gas: 801.5 tcf = z
Qil: 27.0 Gbbl Bl Produccién actual de gas no convencional

| Zonas potencial para gas no convencional

Figura 10. Ubicacion de yacimientos de petr6leo y gas no convencionales en todo el mundo y

estimaciones de reservas técnicamente recuperables. EIA, 2013.
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En la figura 11, se visualiza el top 10 de los paises a nivel mundial con recursos técnicamente
recuperables TRR por sus siglas en inglés (technically recoverable resources) provenientes de
Shale Gas, basados en datos del informe de la administracion de informacion energética (EIA,
2013).

1200 1115

1000
800
C
| =
& 600 545
= 137
400 390
85 L0
200 I I
0

China Argentina Algeria Canada Mexico Australia S.Africa Rusia Brasil
Top de los 10 paises

Figura 11. Recursos técnicamente recuperables a nivel mundial de Shale Gas en Tcf. Informe EIA,
2013 citado por (Ahmed & Meehan, 2016).

2.2.4.2 Propiedades en los yacimientos tipo Shale Gas

Segun (Baihly, y otros, 2011), para identificar las lutitas que tienen potencial de produccién,
los gedlogos 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 nucleos. Las propiedades geoquimicas

necesarias para caracterizar adecuadamente los recursos en lutitas incluyen:

v' Carbono organico total (COT).
v Volumen y capacidad de gas.

v Madurez térmica, permeabilidad y mineralogia.

Los resultados indican que la calidad de una roca fuente, ademas de estar relacionada a sus

propiedades geoquimicas como la concentracion de carbono organico y al grado de madurez
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alcanzado por ésta, también depende del proceso de migracion y expulsion, el cual estd
determinado por la cantidad y distribucion de la materia orgénica (querdgeno y bitumen) y por

las caracteristicas litologicas de la roca (Lopez, 1997).

A continuacién, procederemos a realizar una pequefia comparacion de algunos yacimientos
importantes de Shale Gas en el mundo (tabla 2). Tomando en cuenta que Estados Unidos
pertenece a los principales productores de hidrocarburos provenientes de formaciones de
Shale Gas, se tendran en cuenta: Barnett Shale, Eagle Ford y Marcellus que son algunas de las
formaciones de Shale méas importantes explotadas en Estados Unidos. Por la parte de
Latinoamérica se tomard como referencia la formacién Vaca Muerta, que es actualmente

explotada en Argentina y como potencial muy prometedor a la formacién la Luna en

Venezuela.
Tabla 2
Comparacion geoquimica, petrofisica y de profundidades de algunos yacimientos de shale gas a nivel
mundial.
Marcellus Vaca
Barnett Shale | Eagle Ford La Luna
Shale muerta
Area [km?] 72.500 51.200 114.000 120.000 -
COT (%) 2-6 2-12 2-6 3-8 2-10.8
Materia Orgdnica Tipo lI-Tipo Il | Tipo I -Tipo Il | Tipo lI-Tipo Il Tipo II-S Tipo Il
Madurez (%) 0.7-1.7 0.45-1.4 1.3-2.4 0.7-1.1 1.2
Porosidad (%) 3-6 6-12 6-10 4-12 3
- 0.02-0.1
Permeabilidad " 3 , . Y
[mD] 7%10°5-5x10-4 1x105-1x10 2x104-0.77 1x107-1x10 -
Rango de
. 4000-8500 2.500-14.000 | 2000-10.000 | 6.500-13.100 | 7.566-9576
profundidades [fi]

Nota: basado en (Gong, Tian, McVay, Ayers, & Lee, 2013), (Bruner & Smosna, 2011), (Benavides &
Martin, 2018), (Ahmed & Meehan, 2016), (Stinco & Barredo, 2014), (Salazar & Fernandez, 2019),
(Pacheco, Cardona, & Cortes, 2015) , (Gutiérrez, 2015), (Pacheco, Cardona, & Cortes, 2015).
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Ahora procederemos a explicar las distintas propiedades geoquimicas usadas para caracterizar los

recursos en lutitas.

2.2.4.2.1 Carbono organico total (COT)

Es la concentracion de material organico en una roca generadora representado por peso en
porcentaje (wt%) de carbono organico (Sieben, 2018) también conocido como COT. Una
lutita orgénica, por definicion, tiene que tener carbono organico, el cual determina el potencial
de recursos de una lutita. Las rocas con mayores valores del COT son mas ricas en materia
organica. Los objetivos de exploracién tienen valores del COT en el rango general de 2% a
10%. Las rocas con valores del COT superiores a 10% generalmente son demasiado
inmaduras para el desarrollo (Baihly, y otros, 2011).

Tanto la porosidad como el contenido de gas estan directamente relacionados con el contenido
organico. Aunque en algunas formaciones la porosidad en la matriz mineral puede ser
significativa, la mayor parte se encuentra en la materia organica (Hernandez, Blasingame, &
Villagran, 2014). En la tabla 3, se muestra una clasificacion en base al COT segun (Baihly, y
otros, 2011).

Tabla 3

Relacién entre el carbono organico total y el potencial de los recursos

Carbono organico total, % en peso Potencial de los recursos
<0.5 Muy pobre
0.5al Pobre
Ta?2 Mediano
204 Bueno
4a10 Muy bueno
>10 Desconocido

2.2.4.2.2 Volumen y capacidad del gas

El gas se encuentra adsorbido en la superficie del querdgeno en la lutita y también distribuido

libremente en las porosidades primaria y secundaria. EI volumen total de gas en sitio (GIP, gas in
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place) 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 sera liberado o desorbido, desde la superficie del querdgeno (Baihly, y otros, 2011).

2.2.4.2.3 Madurez térmica

La madurez térmica mide el grado de calentamiento que tiene una roca generadora en el
proceso de transformacion de la materia orgéanica en hidrocarburos (Schlumberger, 2020).
Mediante la madurez térmica determinada por la reflectancia de la vitrinita, material de la
pared celular y tejidos lefiosos de los vegetales preservados en la roca, experimenta
alteraciones irreversibles y desarrolla mayor reflectancia. Las mediciones de reflectancia
representan el porcentaje de luz reflejada sobre la luz dirigida en petréleo (Sieben, 2018). Los
valores de Ro < 0.6% corresponde a querdgeno inmaduro, entre 0,6% y 0,8% indican la
presencia predominate de petréleo y entre 0,8% y 1,1% indican gas humedo, las mediciones
mayores que 1,5% son un signo de rocas madres generadoras de gas seco, un indicador
positivo de lutitas gasiferas estos rangos (figura 12) (Baihly, y otros, 2011).

Madurez Color de la
Termal materia RO%
Orgdnica orgdnica
0.2
RO% Tipo de hidrocarburo
Inmadura
0.3 0-0.55 Inicio de la generacion
0.55-0.9 Pico de la produccién
Y 0.5 0.9-1.1 Gas humedo
T % )
28 1.2-1.4 Gas humedo o gas
oo 5 seco
208
o g 8 0.9 1.4-2.1 Solo gas seco
QE >2.1 CO2
1.3
Gas seco
2.5

Figura 12. Madurez térmica con base a la reflectancia de la vitrinita (%Ro0) (Perez, 2015).

2.2.4.2.4 Permeabilidad

Una de las propiedades mas dificiles de cuantificar cuando se caracteriza a las lutitas es la

permeabilidad, la cual puede variar de 0,001 a 0,0000001 mD. La permeabilidad es una
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funcion de la porosidad efectiva, la saturacién de hidrocarburo y la mineralogia. Los
yacimientos convencionales tienen permeabilidades de cientos de milidarcies, varios ordenes

de magnitud mas que las observadas en las lutitas (Baihly, y otros, 2011).

2.2.4.2.5 Tamafios de poros en Shale Gas

Los poros en estos yacimientos se concentran en un rango nanométrico (tabla 4) y, por lo
tanto, limitan el fluido e impiden que el fluido fluya. El fluido confinado se refiere al fluido
restringido en nanoporos, donde los poros con tamafios comparativos a la trayectoria libre
media de las moléculas del fluido afectan el movimiento térmico libre de las moléculas del
mismo. Esto daria como resultado un comportamiento de fase diferente del fluido confinado a
la del fluido en poros anchos a nivel macro (Liu & Zhang, 2019).

Tabla 4

Tamafio de poro general en lutitas

Macroporos >50 nm.
Mesoporos 2-50 nm.
Microporos <2 nm.

Nota: Adaptado de Rouquerol (1994). Nota: nanémetro = nm = 10°m.

Los poros en los yacimientos convencionales son grandes. Los rangos de interacciones pared-
liquido de poro son mucho menores que en los yacimientos de Lutitas. Por lo tanto, se ignoran
los efectos de las interacciones entre el liquido y la pared de los poros, y las composiciones

minerales de roca apenas afectan el comportamiento de la fase (Liu & Zhang, 2019).

2.2.5 Geometria de flujos y pruebas de presion en yacimientos tipo Shale Gas

Antes de proceder a definir los fenébmenos de transporte del flujo de gas, los cuales se
estudiaran a niveles méas detallados, es momento de hablar en una escala macro del
movimiento de los fluidos en cuanto a cambios de presion haciendo un llamado a diferentes

conceptos desarrollados con anterioridad, pero aplicados directamente a este estudio.
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2.2.5.1 Geometria de flujo

En el momento inicial, la respuesta mas comun de presion en un yacimiento de Shale Gas
asociadas a los tipos de flujo son los siguientes: Almacenamiento de pozo, flujo lineal
(fractura de alta conductividad) (figura 13.a), flujo bilineal (fractura de baja conductividad)

(figura 13.b), flujo esférico, pozo horizontal (linealidad después del flujo radial temprano).
Q) o)
P Vb Vb
A NIy

Figura 13. a) Flujo lineal en la fractura. b) Flujo bilineal en la fractura (KAPPA, 2020).

El primer régimen de flujo menudo que es observado disimulado por el almacenamiento del
pozo es el flujo pseudo-radial en el plano vertical analogo al flujo radial en un pozo vertical.
El segundo tipo de flujo que puede ser observado segun las caracteristicas del yacimiento en el
flujo lineal entre los limites superior e inferior del yacimiento. Y nuevamente segun las
caracteristicas del yacimiento, el régimen de flujo final es un flujo radial equivalente al de un

pozo vertical (figura 14).

a b. C.

A / A )
Ye o ‘

L
@ .: p =4 :. & i

Figura 14. Regimenes de flujo principales: a) pseudo radial, b) flujo lineal y c) radial (KAPPA, 2020).

< 4>

2.2.5.2 Pruebas de presion en YNC

Se debe considerar que las pruebas de presion realizadas en pozos verticales arrojan resultados
muy diferentes a las pruebas realizadas en pozos horizontales, siendo esta Gltima direccién de

pozo la tipica de los yacimientos no convencionales. Esto se debe a que en las pruebas

28



realizadas en yacimientos verticales se produce un efecto de promedio enorme y fortuito
alrededor del pozo vertical, y la respuesta seré cercana a lo que predice la teoria. Mientras que,
en los pozos horizontales la realidad es mucho mas compleja de lo que se modela, ya que la
respuesta es muy sensible a las suposiciones que se hacen, ya sea la homogeneidad de la
formacion, la parte del pozo horizontal que producird de manera efectiva (la parte de la
seccion horizontal que esta contribuyendo a la produccion), la geometria del pozo y el
comportamiento del flujo multifasico en el pozo. Es decir, se deben tomar en cuentas todas
estdn consideraciones para dar sentido a la mayoria de los conjuntos de datos y lograr
resultados de andlisis consistentes. Cuando no se pueda, es mejor explicar el por qué y evitar
a toda costa inventar todo tipo de esquemas para intentar explicar lo inexplicable (KAPPA,
2020).

2.2.5.3 Regimenes de flujo asociado a YNC

En los YNC una observacion notable es la rapida disminucion de las tasas de flujo de los
pozos durante un corto periodo de tiempo, pero estabilizdndose a una tasa de disminucién mas
suave durante meses y afios. Para los pronosticos a largo plazo, los ingenieros utilizan un
método de analisis empirico, introducido en la industria por Arps (1944). Curiosamente, este
modelo matematico esta estrechamente relacionado con el flujo de estado pseudo estacionario
en los yacimientos convencionales de alta permeabilidad. Sin embargo, cuando se aplica a
yacimientos de lutitas n