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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICA PARA DETERMINAR LA VIABILIDAD DE APLICAR UN
PROYECTO DE SHALE-OIL EN COLOMBIA

AUTORES: MIGUEL EDUARDO NAVARRO ARCE

DIEGO FERNANDO ANGEL LONDONO

PALABRAS CLAVES: Yacimientos de Shale Qil, Oil Shale, yacimientos no conwencionales,
retorting, potencial de Shale Qil, estrategias de desarrollo de yacimientos de Shale Oil.

DESCRIPCION:

El término Oil Shale se refiere a la roca sedimentaria de grano fino con alto contenido organico
sé6lido conocido como kerégeno, el cual no alcanz6 su etapa maduracién completa. Por otro lado el
Shale Oil se refiere al aceite contenido o producido en un shale, asi como al aceite resultante del
procesamiento del Oil Shale.

El procesamiento de los yacimientos de Oil Shale se realiza mediante dos procesos, la mineria y el
retorting. El termino retorting hace referencia a la destilacion destructiva (pirélisis) de Oil-Shale en
ausencia de oxigeno con el fin de obtener crudo. Para yacimientos superficiales se realiza un
proceso de mineria a cielo abierto para la extraccién de la roca y un retorting de superficie para la
obtencién de crudo. Para los yacimientos profundos se realiza un proceso de retorting in-situ, para
el cual se utilizan técnicas como la combustion in-situ, la inyeccién de fluidos calientes o vapores.

Los yacimientos de Oil Shale actualmente se encuentran siendo objeto de estudio a nivel mundial,
debido a que inwvestigaciones preliminares en el tema han arrojado que se cuenta con grandes
potenciales de este tipo de recurso, lo cual genera un aumento sustancial en las resernvas de crudo,
asi como también garantiza el sostenimiento energético actual.

Al no contarse con la informacién necesaria para la estimacién de potenciales en Colombia, se
hace necesario el uso de analogias para obtener ciertos valores utilizados en el célculo del
potencial, con lo cual determinar qué tan viable en primera instancia podria resultar el proceso, de
resultar viable, se procede a plantear estrategias mediante las cuales se puedan comprobar dichos
potenciales, asi como determinar si se cuenta con lo necesario para el desarrollo, con el fin de
determinar cdmo ultima instancia si es posible desarrollar proyectos de este tipo en el pais.

* Proyecto de Grado
** Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas. Escuela de
Ingenieria de Petréleos. Director Ing. Jorge Mario Palma Bustamante.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL EVALUATION TO DETERMINE THE VIABILITY OF APPLYING AN OIL
SHALE PROJECT IN COLOMBIA

AUTHORS: MIGUEL EDUARDO NAVARRO ARCE**

DIEGO FERNANDO ANGEL LONDORNO**

KEYWORDS: Oil Shale reserwirs, Oil Shale, unconwentional reserwirs, retorting, Shale Oil
potential, development strategies Shale Oil resenoirs.

DESCRIPTION:

Oil Shale term refers to the fine-grained sedimentary rock with high organic content known as
kerogen, which did not reach its full maturity stage. On the other hand Shale Oil refers to oil content
or produced in shale, also to oil resulting from the processing of Oil Shale.

Processing of Oil Shale deposits is performed by two processes, mining and retorting. The term
retorting refers to the destructive distillation (pyrolysis) in the absence of oxygen of Oil Shale, in
order to obtain crude. In surface resernwirs is used the open sky mining process to extraction the
rock, and a surface retorting in order to obtain oil. For deeper resenwirs is used an in-situ retorting
process, in which are used techniques as the in-situ combustion, the injection of hot fluids or
vapors.

Oil Shale deposits are currently being studied in the world because the preliminary investigations
have yielded that account with great potential of this resource type, which generates a substantial
increase in crude reserves, and also guarantees the current energy sustainability.

By not counted with the information needed to estimate potential in Colombia, the use of analogies
is necessary for certain values used in the calculation of the potential. which determine how viable
may be the process at the first instance, if result is viable, we proceed to propose strategies through
which such potentials can check and determine if country have what it takes to develop a project. In
order to determine if is possible develop projects of this type in the country in ultimate instance.

* Project of degree
** |ndustrial University of Santander. Empower of Physical Engineering-chemical. School of Oil
Engineering. Director Eng. Jorge Mario Palma Bustamante.

17



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
INGENIERIA DE PETROLEOS

INTRODUCCION

En las dltimas décadas se ha generado un verdadero boom con respecto a lo
referente a hidrocarburos no convencionales, especialmente para recursos de
Shale Oil. Estos recursos han permitido a paises como Estados Unidos, lider en la
explotacion del mismo, aumentar sustancialmente sus reservas asi como sus

tasas de produccion.

Los yacimientos que contienen recursos de Shale Oil son considerados no-
convencionales ya que no se pueden extraer cantidades econémicamente viables
con solo perforar, debido a que la roca contenedora presenta muy baja
permeabilidad, por tanto se deben implementar técnicas de extraccidbn como lo son

perforacion horizontal y el fracturamiento hidraulico.

Se debe tener especial cuidado con lo referente a la diferencia que existe entre los
términos Oil Shale y Shale Qil, ya que tienden a confundirse. Dicho esto se debe
tener claro el significado del término Shale Oil para no caer en errores a la hora de
referirse a ellos. EI Oil Shale es una roca sedimentaria de grano fino con alto
contenido organico sdlido conocido como kerdgeno, el cual no alcanzé su etapa
maduracion completa. Por otro lado el Shale Oil es aceite contenido o producido

en un shale.

Existen principalmente dos métodos para la recuperacion de recursos de Shale Qil
a través de yacimientos contenedores de Oil Shale, los cuales son la mineria
acompafnada de un retorting en superficie y el retorting in-situ, para ello se utiliza la
combustion como ente principal para la transformacion en aceite del kerégeno

contenido en el shale al sufrir un proceso de destilacion.

Teniendo en cuenta que las reservas de crudo en Colombia cada vez son
menores, como también el hecho de no haber encontrado yacimientos grandes de
crudo convencional en los Ultimos afios, se ve la necesidad de realizar

investigaciones en el campo de yacimientos no convencionales, que no eran tan
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atractivos, pero en la actualidad al poseer nuevas tecnologias, como también el
desarrollo de este tipo de yacimientos (Shale-Oil; Shale-Gas) por parte de
potencias mundiales en el tema, se puede considerar una alternativa al

agotamiento de yacimientos convencionales.

Por lo tanto se debe partir tomando como base un proyecto realizado en el exterior
y contextualizandolo bajo las condiciones colombianas. Todo esto con el fin de dar
respuesta al cuestionamiento de que tan viable técnicamente puede llegar a ser
aplicar un proyecto de Shale-Oil en Colombia. Lo anterior con el fin de poseer
mayor conocimiento en el tema, disminuir el grado de incertidumbre y hacerse a
una idea mas concreta de como explotar técnicamente dichos yacimientos, para
asi facilitar los estudios iniciales por parte de compafias o entes interesados en
poner en marcha proyectos de Shale-Oil en Colombia, buscando aumentar las

reservas y produccion de hidrocarburos.

Por lo tanto este trabajo estar4 enfocado en realizar una evaluacion técnica de la
viabilidad de aplicar un proyecto de Shale-Oil en Colombia, tomando como base
un proyecto realizado en el exterior y contextualizdndolo a las condiciones

necesarias en nuestro pais.
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Oil Shale

1. OIL SHALE

El Oil Shale es una roca sedimentaria de grano fino con alto contenido organico
sélido conocido como kerégeno, el cual no alcanzd su etapa maduracion
completa. Para la generacion de hidrocarburos en este tipo de rocas, el
kerdgeno rico debe ser calentado en ausencia de oxigeno, proceso conocido
como Retorting. A altas temperaturas el kerégeno sufre una serie de
reacciones quimicas las cuales resultan en la produccion de una mezcla de
hidrocarburos y compuestos organicos en forma de vapor, los cuales al

condensarse se convierten en aceite con pequefas porciones de gas natural.

El Oil Shale puede ser extraido también por medio de mineria similar a la que
se hace con el carbén. Una vez extraido se debe triturar la roca para luego ser
sometido a un proceso de Retorting en superficie. Este proceso requiere de
altas temperaturas (aproximadamente 950 °F), lo cual genera un aceite denso
que puede ser usado como fuel oil o el cual puede ser refinado para obtener

sus derivados.

Se debe tener especial cuidado con lo referente a la diferencia que existe entre
los términos Oil Shale y Shale Oil, ya que tienden a confundirse. Dicho esto se
debe tener claro el significado del término Shale Oil para no caer en errores a

la hora de referirse a ellos.

El ttrmino mas acertado para Shale Oil es aceite contenido o producido en un
shale. Contrario al oil shale, en el shale oil hay presencia de aceite como
también puede haber pequefias cantidades de gas, los cuales estan atrapados
en una roca de muy baja porosidad y permeabilidad, cominmente en shale,
limolitas o dolomitas, las cuales residen generalmente a partir de los 3000 pies
de profundidad. Estos hidrocarburos se generaron debido a la transformacion
sufrida por cierta parte del kerégeno ya que la roca se encontraba a una

profundidad 6ptima para dicho proceso.
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La extraccion del shale oil es considerada como no-convencional ya que no se
pueden extraer cantidades econdmicamente viables con solo perforar, esto
debido a la baja permeabilidad que presenta la roca que lo contiene, por tanto
se deben implementar técnicas de extraccibn como lo son perforacion

horizontal y fracturamiento hidraulico.

1.1. GENERALIDADES

Las propiedades de mayor relevancia para el estudio de un yacimiento de Qil

Shale son:

v" Maduracion de la materia organica.

v" Contenido de carbono organico total (TOC por sus siglas en ingles) de

los estratos.

v Permeabilidad de la roca.

Generalmente en un proceso de extraccion de Oil Shale, cuando tienen un
contenido pobre de kerégeno (4 %) pueden extraerse 6 galones de aceite por
tonelada de Oil Shale, cuando el Oil Shale presenta un rico contenido de
kerdgeno ( aproximadamente 40 %) se pueden extraer a razon de 50 galones

por tonelada de Oil Shale.

Las propiedades del Shale Oil varian dependiendo del recurso o proceso
mediante el cual fue producido, por lo tanto este tipo de hidrocarburos son de

dificil procesamiento y su obtencion acarrea diversos inconvenientes.

Con las tecnologias emergentes y a medida que las mismas avanzan, este tipo
de recursos se vuelven cada vez mas atractivos. Estos han generado toda una

revolucién ya que han redefinido las reservas mundiales conocidas, y son
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consideradas junto con los demas recursos no-convencionales, el futuro de la

industria.

1.1.1. Kerégeno

El nombre ker6geno es usado generalmente como referencia a la materia
organica en rocas sedimentarias que son insolubles en disolventes comunes
(organicos e inorganicos). El término kerdgeno también se utiliza para referirse
al material carbonoso que se produce en las rocas sedimentarias como el Qil-
Shale.

Sin embargo, al igual que muchos materiales organicos de origen natural, el
ker6geno se convierte en un aceite hidrocarbonado cuando se calienta a
temperaturas suficientemente altas (>300°C, 570°F), para generar una

descomposicién térmica con una remocion simultanea de destilados.

El ker6geno es en su forma natural, materia organica sélida, insoluble, que se
encuentra en rocas fuente y puede producir aceite al calentarse. Los
constituyentes organicos tipicos del kerdgeno son algas y materia vegetal

lefosa.

Convenientemente el keroégeno es dividido en cuatro tipos dependiendo de su
relacion atomica de hidrogeno-carbono frente a la relacion atdmica oxigeno-

carbono:*

Tipo |, que se compone principalmente de los componentes de algas y

amorfos.

Tipo ll, que consta de material de origen terrestre y marino mixto.

! Speight, J.G., The Chemistry and Technology of Coal, third ed. CRC-Taylor and FrancisGroup, Boca Raton, FL. 2013
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Tipo I, que consiste en material de origen terrestre lefiosa.

Tipo IV, que consiste en su mayor parte de la materia organica descompuesta
en forma de hidrocarburos aromaticos policiclicos y tiene una baja (<0,5)

relacién atomica hidrogeno a carbono (H/ C).

Tipo de Material Fuente Ambiente de deposicion

kerogeno general

Principalmente  material | Ambiente lacustre

algaceo

Principalmente  material | Ambiente Marino
planctbnico con cierto
aporte de material

algaceo

Principalmente plantas | Ambiente Terrestre
superiores

Material oxidado | Ambientes Variados

reelaborado

Tabla 1. Tipos de kerégeno.”

También puede clasificarse en base al contenido de hidrégeno, carbono y
oxigeno. Cada uno posee una incidencia clara sobre el tipo de petrdleo que

producira, en caso de que exista produccién.®

1.1.1.1. Composiciony propiedades

En términos muy generales, el hidrogeno contenido en el ker6geno cae entre el

paso de petréleo a carbon. Pero esto varia considerablemente con la fuente de

2 Adaptado de Kevin McCarthy, K. R. La geoquimica basica del petréleo para la evaluacién de la roca generadora.
Texas: Qilfield Review . 2011

? Tissot B, Durand B, Espitalié¢ J & Combaz A. Influence of nature and diagenesis of organic matter in formation of
petroleum. AAPG, Bulletin 58, No 3. p, 499-506. 1974
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manera que se encuentra un rango de valores. Esto ha sido sugerido como un

reflejo de una superposicion entre origenes terrestres y acuaticos.

De hecho, El kerégeno se representa mejor como una macromolécula que
contiene cantidades considerables de carbono e hidrégeno. Ademas, es la
naturaleza macromolecular y hetero-atomico del ker6geno, con un maximo de
400 hetero-atomos (nitrdgeno mas oxigeno ademas de azufre) por cada 1000
atomos de carbono que se producen como parte integral de la macromolécula,

gue clasifica al kerogeno como un material hetero-atdmico de origen natural.

En cuanto a la formacion de kerdgeno, solo se puede suponer que los tipos
similares de restos vegetales que entraron en la formacién de petréleo y carbén

pueden haber desempefado un papel en la formacion de kerégeno.

Una vez incorporado en los sedimentos, la materia organica esta enterrada
bajo profundidades cada vez mayores como la deposicién de la materia mineral

continda (sedimentacion).

Dentro del sedimento, el medio ambiente fisico-quimico y biolégico es entonces

modificado gradualmente por los siguientes eventos:

(1) compactacion; (2) disminucién del contenido de agua; (3) cese de la
actividad bacteriana; (4) la transformacién de la fase mineral, y (5), en cierta
medida, pero en gran medida desconocida, un aumento en la temperatura. En
estas condiciones, las estructuras esqueléticas de los materiales vegetales
podrian conservarse en un grado significativo. Si este es el caso, existe la clara
posibilidad de que el aceite y kerégeno se producen a partir de la materia

organica por procesos simultaneos 0 consecutivos.
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Kerdégeno
(residual)

Kerégeno

Matrix o (soluble) |
Mineral (insoluble) v (soluble)

Hidrocarburos Asfaltenos

livianos y e —— 5] +
pesados Resinas

Bitumen

Figura 1. Representacion hipotética de formacion del petroleo a partir del kerégeno.4

1.1.1.2. Aislamiento

El primer paso en cualquier estudio del comportamiento y de la estructura del
kerogeno generalmente ha sido el aislamiento de un kerdgeno concentrado.
Una variedad de métodos pueden ser empleados para aislar fracciones de
materia organica sin alterar la estructura del kerégeno nativo. También estan
los métodos destinados a la degradacion de la materia organica de una manera
controlada.

Los métodos fisicos para producir un concentrado organico rico de keroégeno,
son de interés debido a que se evita la exposicion del kerégeno a acidos o
bases fuertes, disminuyendo asi el riesgo de alteracion quimica. Tales métodos
implican generalmente el potencial de contaminacion del kerégeno con los

materiales usados para efectuar la separacion.

Entre los métodos fisicos mas importantes para la concentracion kerdgeno son
de flotacion-hundimiento, la aglomeracion de aceite, y los métodos de flotaciéon

de espuma.

4 Speight, J.G., The Chemistry and Technology of Coal, third ed. CRC-Taylor and FrancisGroup, Boca Raton, FL. 2013
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La técnica mas comun para producir kerégeno concentrado implica la
desmineralizacion acida del Shale mediante el aislamiento del kerégeno. Para
disolver la matriz mineral, se emplean una serie de tratamientos sucesivos con
una mezcla de acido clorhidrico-acido fluorhidrico (aproximadamente a 65 ° C,

150 ° F) por tiempos cortos.®

Los métodos de laboratorio de flotacién-hundimiento ofrecen condiciones
moderadas para minimizar la alteracion quimica y pueden producir un kerégeno

concentrado con bajo contenido en cenizas.®

1.2. GEOQUIMICA ORGANICA

La Geoquimica Orgénica centra sus estudios en determinar la cantidad, tipo y
madurez que presenta la materia organica de una roca, propiedades que se
encuentran asociadas con la temperatura. Mediante los estudios que se
realizan se puede obtener una aproximacién de cuanto, cuando y qué tipo de
hidrocarburo se pudo haber generado, asi como también hacerse a una idea de
gque procesos secundarios tuvieron ocurrencia una vez fueron expulsados los

hidrocarburos.

El carbono es el elemento principal dentro de la conformacion de un compuesto
organico’, mediante su medicién se puede evaluar la riqueza organica con la
cual cuenta una roca. El carbono orgéanico total (TOC, por sus siglas en inglés)
es un parametro indispensable si se desea evaluar una roca generadora,
mediante esta medida y junto con otros estudios tales como la pirdlisis Rock-

Eval y la reflectancia de la vitrinita es posible determinar el potencial de

> Scouten, C.G., Siskin, M., Rose, K.D., Aczel. T., Colgrove S.G., Pabst, R.E., Detailed structural characterization of the
organic material in Rundle Ramsay crossing oil shale. In: Proccedings of 4™ Australian Workshop on Oil Shale,
Brisbane, Australia. 1987.

6 Smith, J.W., Higby, L.W., 1960. Preparation of organic concentrate from Green River oil shale. Anal. Chem. 32,
1718-1719.

’ Compuesto Organico: Son aquellos compuestos que contienen carbono (con excepcion de los carburos, el acido
carbonico, los carbonatos, los 6xidos de carbono y los cianuros).
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hidrocarburos que presenta una formacion. Mediante estas pruebas se puede
realizar una evaluacion rapida de grandes cantidades de roca lo cual resulta

sumamente practico.

Por tanto se realizarA una breve descripcion de los principales analisis
geoquimicos, las pautas de evaluacion y su respectiva interpretacion de

resultados.

1.2.1. Carbono Organico Total (TOC)

La medicion del carb6n organico total (TOC), se centra en la evaluacion de tres
componentes. El carbono de la materia organica extraible (EOM, por sus siglas
en inglés) proveniente del craqueo térmico® del kerédgeno principalmente. El
carbono residual, que compone la porcién de kerégeno que no posee potencial
para la generacion de hidrocarburos. Y por ditimo, el carbono convertible, el
cual representa el potencial de generacién de hidrocarburos en una roca,

dependiente en mayor proporcién de la composicién quimica de esta fraccion.®

Los valores del TOC se obtienen mediante un proceso de combustion en un
horno de induccién®® de alta frecuencia, a temperaturas aproximadas de 1200
°C (2192 °F), en esta prueba se utiliza un gramo (0.0022 Ibmol) de muestra.
Las muestras deben ser tratadas con anterioridad ya que se debe eliminar de
ellas cualquier tipo de contaminante que pueda afectar los resultados

obtenidos. De la combustion se liberan fracciones de carbono los cuales son

8 _ . . . . .
Craqueo térmico: Proceso quimico por el cual se fraccionan moléculas de un compuesto produciendo asi compuestos
mas simples.

? Kevin McCarthy, K. R. La geoquimica basica del petroleo para la evaluacion de la roca generadora. Texas: Oilfield
Review . 2011

10 . - e ! . T
Horno de induccién: Horno eléctrico en el que el calor es generado por calentamiento, por la induccién eléctrica de
un medio conductivo (un metal) en un crisol, alrededor del cual se encuentran enrolladas bobinas magnéticas.
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medidos en una célula infrarroja, y posteriormente son registradas como

porcentaje en peso masico de la roca®®.

Los valores del TOC son indicadores de la cantidad, mas no la calidad de la
materia organica. Si se encuentra mediante esta prueba que existe alto
contenido de materia organica, se hace necesario realizar pruebas adicionales

con el fin de establecer la calidad y la madurez térmica.

1.2.2. Rock-Eval

La prueba de pirélisis'?> Rock-Eval desarrollada por el Instituto Francés del
Petroleo es necesaria a la hora de estudiar la maduracion térmica de una roca,
por lo tanto es de suma importancia su realizacion. La prueba consiste en
someter muestras de rocas a altas temperaturas (572 a 1562°F), lo cual
permite simular el proceso sufrido durante millones de afios en una cuenca

sedimentaria, esto con el fin de obtener los resultados pertinentes.

Durante el proceso de pirdlisis Rock-Eval, las muestras son calentadas bajo

una atmosfera inerte de helio o nitrégeno.

v" Los compuestos organicos liberados son medidos con un detector de

ionizacion de llama (FID por sus siglas en ingles).

v El CO y el CO, son medidos por medio de detectores infrarrojos (IR por
sus siglas en inglés) y los datos obtenidos se registran en una grafica

denominada pirograma.

Esta técnica requiere una muestra de 100 mg (0.00022 libra-mol) de roca

pulverizada, la cual es calentada y se mantiene a temperatura constante de

" Un valor de TOC de 1 % significa que hay 1 gramo de carbono organico en 100 gramos de roca.

12 s . ) . s . . .
La pirdlisis consiste en el calentamiento de la materia organica en ausencia de oxigeno, con el fin de separar los
compuestos mas simples y mas livianos de los hidrocarburos.
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aproximadamente 300°C (572 °F) durante varios minutos, luego son llevadas a
una temperatura de 850°C (1562°F) aproximadamente, por medio de

calentamiento constante a razon de 25°C (45°F) por minuto.

+—————— Carbon pirolizable T Carbon residual ———+—— Carbon mineral ———
Descomposicion - o o
por vaporizacion Pir6lisis Oxidacion Descomposicion de carbonatos

Sefiales FID e IR

S4co,
/ \
e s C ‘éﬂ—m —
300 300 389 472 556 639 405 472 538 605 672 738 805 851 850

Temperatura, °C

| — Hidrocarburos (FID) — C0; (IR) —— CO(IR) — Programacion de la temperatura |

Fgura 2. Pirograma®

Los parametros basicos que se obtienen mediante el estudio de pirdlisis son los
siguientes.

1.2.2.1. Pico S1

Es una representacién de la cantidad de hidrocarburos libres que pueden
destilarse por efectos de la temperatura. En este pico se registran los
hidrocarburos que son liberados de la muestra de roca sin separar el kerégeno

durante la primera etapa de calentamiento, en unidades de miligramos de

'3 Kevin McCarthy, K. R. La geoquimica basica del petréleo para la evaluacion de la roca generadora. Texas: Qilfield
Review . 2011
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hidrocarburo por gramo de muestra (MQgnc/Jroca). ESte pico normalmente

aumenta con la profundidad.

1.2.2.2. Pico S2

Representa la cantidad de hidrocarburos generados a partir del craqueo de los
hidrocarburos pesados y la descomposicién térmica del kerégeno. El pico S2
registra la cantidad de hidrocarburos liberados durante la segunda etapa de
aplicacion de calor, en unidades de miligramos de hidrocarburo por gramo de
muestra (mgnc/groca). ES un indicativo del potencial de hidrocarburos generados

de continuar el proceso de maduracion térmica.

1.2.2.3. Pico S3

Representa la cantidad de oxigeno contenida en el Kerégeno y. El pico S3
registra la cantidad de CO; liberado a partir del craqueo térmico del kerégeno
durante la pirdlisis, en unidades de miligramos de CO; por gramo de roca (mg
co2/Oroca), €ste valor puede ser utilizado para calcular el indice de oxigeno

presente en la roca.

1.2.2.4. Pico S4

Representa la oxidacion del carbdén organico residual en un horno
independiente. En la medicién de este pico pueden separarse los componentes
de CO y CO; para proveer los picos S4CO y S4CO, respectivamente.
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1.2.2.5. Pico S5

Refleja el dioxido de carbono derivado de la descomposicion de los minerales

de carbonatos presentes en la muestra. Es un pico de CO; independiente.
1.2.2.6. Temperatura Maxima (Tmax)

Representa la temperatura que se presenta cuando la generacion de
hidrocarburos alcanza su punto méaximo. Este valor se obtiene durante la
segunda etapa de la pirdlisis. Este valor juega un papel importante en el grado
de madurez térmica de la roca, ya que se necesitd de una cantidad de calor
especffica para la formacion de los diferentes compuestos quimicos presentes
en una roca. Puede ser utlizado para evaluar como ha evolucionado
térmicamente la materia organica, pero no debe confundirse con las

temperaturas geoldgicas.

PARAMETRO GRADO DE EVALUACION

Pobre
0.5-1 Regular

>1 Bueno

0-2 Pobre

2-5 Regular

5-20 Bueno

>20 Muy Bueno

0-1 Bueno

1-2 Regular

>2 Pobre

<430 Inmaduro

430-460 Generacion de aceite

>460 Generacion de gas
Tabla 2. Parametros de evaluacién de los picos generados de la pirélisis Roxk-Eval.™

14 Quiroga Castafios, A.y Rodrigo Gainza, L. A. Curso sindptico de geoquimica del petréleo. 1990
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%

Los resultados que se obtienen mediante los procesos de mediciéon TOC y
pirolisis Rock-Eval anteriormente descritos, permiten a los geoquimicos
caracterizar el tipo de materia organica presente en una roca generadora, como
también determinar la evolucion térmica de una muestra y su potencial para la

generacion de hidrocarburos residuales.

CALIDAD DE TOC PICO S2 DE HIDROCARBUROS
ROCA PIROLISIS

(%) (ppm)
GENERADORA (mg HC/g Roca)

<200

0.5-1 2-3 0.05-0.1 200-500
1-2 3-5 0.1-0.2 500-800
2-5 5-10 >0.2 >1200
>5 >10

Tabla 3. Criterios de evaluacion de las rocas generadoras™

1.2.3. indice de hidrogeno (HI)

Es obtenido a través de la relacion entre el valor del pico S2 y el TOC
(100*S2/TOC). Se define como la cantidad de hidrégeno que contiene el
ker6geno, mediante este indice se puede inferir el tipo de kerégeno presente
en la roca. El indice de hidrégeno es un indicativo del potencial de generacion

de hidrocarburos que posee una roca.

117 evin McCarthy, K. R. La geoquimica basica del petréleo para la evaluacion de la roca generadora. Texas: Qilfield

Review . 2011
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TIPO DE PRODUCTO ‘ INDICE DE HIDROGENO

50-200
200-300
>300

Tabla 4. Tipo de producto segtn el indice de hidrégeno.™

1.2.4. indice de oxigeno (Ol)

Se obtiene a partir de la relacion entre el valor del pico S3 y el TOC
(100*S3/TOC). Se define como la cantidad de oxigeno que contiene el
ker6geno, mediante este indice se puede inferir el tipo de kerégeno presente
en la roca, como también se puede realizar una estimacion de la maduracion

térmica de la misma.

INDICE DE INDICE DE GRADO DE
HIDROGENO OXIGENO EVALUACION
0-50 Muy Bajo
0-100 50-100 Bajo
100-300 100-200 Mediano
300-600 200-400 Alto
>600 >400 Muy Alto

Tabla 5. Parametros de evaluacion del indice de hidrégeno (HI) y de oxigeno (O1)""

'® Kevin McCarthy, K. R. La geoquimica basica del petréleo para la evaluacion de la roca generadora. Texas: Oilfield
Review . 2011

v Quiroga Castafios, A.y Rodrigo Gainza, L. A. Curso sindptico de geoquimica del petrdleo. 1990

33



Oil Shale

1.2.5. indice de produccidon (PI)

Se obtiene a partir de una relacién entre los picos S1 y S2 [S1/(S1+S2)].
Representa la cantidad de hidrocarburos que se generaron durante las etapas
de la pirdlisis. Su incremento es directamente proporcional a la profundidad, asi
como también a la madurez térmica de la roca. Mediante su cuantia se puede
llegar a caracterizar la evolucion que ha presentado la materia organica, con lo
cual se pueden identificar zonas prospectos contenedoras de hidrocarburos en

las cuales el indice de produccion es elevado.

1.2.6. Potencial de hidrocarburos

Se obtiene a partir de una relacion entre los picos S1 y S2 (S1+S2).
Representa la cantidad maxima de generacién de hidrocarburos de una roca (lo
gque se ha generado representado por el pico S1 y lo que podria generarse de
continuar el proceso representado por el pico S2), y se expresa como

kilogramos de hidrocarburo por tonelada métrica de roca (Kgnc/TONroca)-

Estos indices son especialmente Utiles para el rastreo del tipo y la maduracion

del ker6geno y son graficados en un diagrama de Van-Krevelen'® (Figura 3).

v El kerdgeno tipo | se caracteriza por exhibir un Hl alto y un Ol bajo

v El kerégeno tipo Il se encuentra entre los extremos entre los ker6genos

tipo |y tipo lll

v El kerdgeno tipo Il se caracteriza por exhibir un HI bajo y un Ol alto

18 - o . o
Diagrama de Van-Krevelen: Gréfico de larelacion atémica de hidrégeno-carbono frentea la relacion atomica
oxigeno-carbono
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v El kerégeno tipo IV no presenta potencial de generacion de

hidrocarburos.

Productes liberados
a partir de la maduracion
del kerdgeno

[ €Oy, H;0
I Petroleo
[ Gas himedo

[ ] Gasseco

) I Sin potencial de generacian
Tipo | de hidrocarburos

-=<—— |ncremento de la
maduracian

Tipo 1

Relacion carbono/hidrégeno
=]

Tipo IV
05

| |
] 01 0,2 0,3
Relacién carbono/oxigeno

Figura 3. Maduracién del kerégeno (diagrama de Van-KreveIen)19

1% Kevin McCarthy, K. R. La geoquimica basica del petréleo para la evaluacion de la roca generadora. Texas: Oilfield
Review . 2011

35



Oil Shale

1.2.7. Reflectancia de la vitrinita

Representa el porcentaje de luz reflejada por el aceite (R,). Es utilizada
principalmente como herramienta de diagnéstico a la hora de evaluar la
madurez térmica de una roca, ya que la reflectancia es directamente
proporcional a la temperatura, esto se debe principalmente a las reacciones
(aromatizacion) que experimenta la vitrinita al aumentar la temperatura. El valor
de la reflectancia de la vitrinita puede ser tomado como indicativo del tipo de

hidrocarburo presente en la roca.

VALORES DE REFLECTANCIA TIPO DE HIDROCARBURO
Ro>15% Gas seco
0.8%<Ry<15% Gas Humedo
0.6 % <Ry,<0.8 % Aceite
Ro<0.6 % Kerdégeno inmaduro

Tabla 6. Parametros de evaluacién de la reflectancia de la vitrinita (Ro )™

1.3. DESARROLLO DEL SHALE OIL

Para este tipo de yacimientos no-convencionales se requiere de técnicas que
permitan una extraccion oOptima de los recursos, actualmente se cuenta con
técnicas como la perforacion horizontal, la cual permite una mayor zona de
contacto, aumentando asi el area de barrido, como también se hace necesario
realizar fracturamiento hidraulico con el fin de aumentar claramente la
permeabilidad de la zona y permitir que fluya el aceite contenido en este tipo de

formaciones.

%% Editada por autores, basada eninformacidéntomada de: Kevin McCarthy, K. R. La geoquimica basica del
petroleo parala evaluacion de la roca generadora. Texas: Oilfield Review . 2011
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1.3.1. Técnicas de perforacion para yacimientos no-convencionales

Con el fin de desarrollar un pozo se deben tener en cuenta mdltiples factores
referentes a las caracteristicas y propiedades del yacimiento que se desea
perforar, ya que se debe realizar una caracterizacion detallada del mismo, con
el fin de elegir el proceso mas adecuado técnicamente hablando, pero que a su

vez sea economicamente viable, y asi presentar una perforacion exitosa.

Debido al avance tecnoldgico que han tenido los procesos de perforacion,
actualmente se pueden encontrar una variedad de técnicas que permiten la
extraccion de recursos hidrocarburos de yacimientos considerados no-
convencionales, como lo son la perforacion de pozos horizontales y el
fracturamiento hidraulico. Aun sabiendo que el desarrollo de este tipo de
técnicas conlleva a un mayor costo en la operacién de las mismas, estas
técnicas son las adecuadas para la posterior extraccion de este tipo de

recursos.

En los dltimos afios se han perforado gran cantidad de pozos horizontales
alrededor del mundo, esto generado por el boom que ha tenido la explotacion
de yacimientos no-convencionales, ya que la perforacion de pozos horizontales
genera mayor zona de contacto y barrido en el yacimiento, lo cual produce un

aumento significativo en la produccion del pozo.

Las tecnologias convencionales de perforacién horizontal se han utilizado para
perforar yacimientos de shale, incluyendo una amplia variedad de brocas y
motores de fondo de pozo. También se utilizan técnicas de medicién mientras
se realiza la perforacion (MWD) y registros Gamma Ray. Sin embargo, sin el

uso de fracturamiento hidraulico, esta técnica es inefectiva en pozos de shale.
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Figura 4. Perforacion horizontal®*

Cuando las formaciones son impermeables (arenas apretadas y los shales), el
fludo de formacion no puede fluir libremente. En esta situacion, la presion
diferencial resultara en la fractura y el derrumbe de la formacién. Para este tipo
de situaciones se puede utilizar una Perforacion Bajo Balance (UBD por sus
siglas en inglés), esto con el fin de que no haya pérdidas de circulacion durante
el proceso de perforacion, atrapamientos de sarta por empacamiento,

pegaduras por presion diferencial, entre otras complicaciones.

Figura 5. Perforacion Bajo Balance?®

2 Rudnick, Hugh. La Revolucidn del Shale Gas. Pontificia Universidad de Chile.Santiago. 2011

2 Schlumberger. New composite mat pills target lost-circulation during driling, cementing. Driling Contactors.
Magazine. 2011
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1.3.2. Completamiento

Existen diferentes tipos de completamiento que pueden ser usados cuando el
pozo es perforado horizontalmente, y la eleccion del mismo tendr4 una

influencia significativa en el desempefio que presentara el pozo.

v' Completamiento a hueco abierto: Este tipo de completamiento es uno
de los mas usados en yacimientos no-convencionales, debido a su
simplicidad y bajo costo. En este completamiento la tuberia de
revestimiento es cementada en la cima de la zona productora y la
seccion horizontal se deja en hueco abierto. Es aplicable
preferencialmente en zonas de calizas fracturadas, como también en

shales.

£

=

=1

\—«-" ,-"Q.' *:4%,;2" tzfﬁa,é'j' e r*-'—‘z-_-f' hraea—

Figura 6. Completamiento a hueco abierto®

v Completamiento con revestimientos ranurados (slotted liners): El
completamiento con revestimientos ranurados es econdémico y muy
comun en la terminacion de pozos horizontales. La mayor ventaja de los
revestimientos ranurados es la proteccion del agujero para evitar el
colapso, ya que el revestimiento proporciona la estabilidad necesaria al
hueco, cuando se presentan cavidades en el frente que restringen

severamente la produccion.

3 Meeha n, Nathan D. Completion techniques inshalereservoirs.Baker Hughes Reservoir Blog. 2010

39



Oil Shale

Fgura 7.lzquierda: Completamieto con linerr. »%. Derecha: Liner Ranurado®.

v' Completamiento con liners con empaques externos en el casing
(ECPS): Este tipo de completamiento es similar al de revestimiento
ranurado, con excepcion de que se corre con un empacador externo
para conseguir aislar alguna zona que requiera de una acidificacion,
cuando se hace necesario separar intervalos dafiados, como también
para llevar a cabo una cementacién selectiva por intervalos, sin

cementar todo el agujero.

FHgura 8. Completamiento con liners con empaques externos en el casing (ECPS).26

2 http://www w eatherford.com/Products/Drilling/InflatablePackers/Stagecementingtools/index.htm
25 http://www.w ellscreen.orghvell-screen/slotted-liner.html
26 http://www.tamintl.com/index.php?option=com_content&task=view &id=91&ltemid=193
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v' Completamiento con liners cementados y perforados: Es posible
cementar y perforar pozos de radio medio o largo. En la actualidad, no

resulta econémicamente posible cementar pozos de radios pequefios.

-

Figura 9. Liner cementado y perforado®

1.3.3. Fracturamiento Hidraulico

El fracturamiento hidraulico es una técnica de estimulacion usada
principalmente para extraer hidrocarburos atrapados en formaciones de baja
permeabilidad mediante un fluido fracturante bombeado a alta presion a la
formacion, lo cual causa que esta se fracture, las fracturas pueden extenderse
hasta cientos de pies. De no aplicarse el fracturamiento hidrulico a este tipo
de formaciones la produccion primaria seria demasiado baja lo cual no haria

viable econbmicamente el proceso.

El fracturamiento hidraulico genera una zona expuesta de gran tamafio, como
también crea una zona de alta permeabilidad que se extiende
significativamente dentro de la formacion, por lo tanto los fluidos atrapados en
esta pueden fluir con mayor facilidad, con lo cual pueden ser recuperados con

mayor facilidad y rapidez.

%7 Jinzhou , Zhao. China developing strategy for horizontal fracturing technology . Oil & Gas Journal. Chengdu City,
China. 2013
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En general, los pozos horizontales tienden a ser estimulados mediante el
fracturamiento para mejorar las perspectivas econdémicas. Pero para ello,
deben tenerse en cuenta el efecto geomecanico en el rendimiento del
yacimiento, especialmente cuando se esta produciendo por los espesores de la

formacion o creando mudltiples fracturas en los pozos horizontales.

NoTd i
Completamiento normal el O g

| PN
S S 8 O 0 8 B i FEELEE R EAE -
—— e ——— T T——————— - — —

P8 B e L i el S B 0 1 e 8 o,

Completamiento con fracturamiento hidraulico

Fgura 10. Pozo sin fracturamiento y con fracturamiento.”®

El proceso de fracturamiento hidraulico cominmente se realiza con agua y
aditivos quimicos, los cuales son bombeados por el casing y llevados a la

formacion a alta presién con el fin de generar y mantener las fracturas.

Figura 11. Fracturamiento Hidraulico®

8 ke Chen, B.Sc. EVALUATION OF EOR POTENTIAL BY GAS AND WATER FLOODING IN SHALE OIL
RESERVOIRS. Texas Tech University. 2013

29 Stephens Duane. Hydraulic Fracking Has Rew arded Oiland Gas Investors. 2011
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Propiedades del fluido fracturante y aditivos.

Las principales propiedades que deben caracterizar a un fluido fracturante son

las siguientes:

Compatibilidad con el material de la formacién.
Compatibilidad con los fluidos de la formacion.

Capacidad de suspender y transportar el material soportante.

SRR NN

Capaz de desarrollar el ancho de la fractura necesaria para poder

aceptar el material soportante.

<

Eficiente, es decir tener bajas pérdidas de fluido en la formacion.

<

Poder removerlo facilmente de la formacion.
v' Lograr que las pérdidas de presion por friccibn sean las mas bajas
posibles.

v' Preparacion del fluido en el campo, facil y sencilla.

<

Ser estable para que pueda retener su viscosidad durante el tratamiento.

v' Costos bajos.

Average Hydraulc Fracturing Fluid Composition for US Shale Plays

Corrasion Friction

Gellont
05N

Source: Frocfocus doto August 2012

Figura 12. Composicion de un fluido de fracturamiento®

0 http://fracfocus.orghvater-protection/drilling-usage
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Casi todas las propiedades deseables e indeseables del fluido fracturante,

estan relacionadas con su viscosidad.

1.3.4. Procesamiento

Los procesos para producir Shale-Oil generalmente caen en uno de dos
grupos: Mineria y Retorting. Cabe resaltar y tener en cuenta que al realizar
mineria de debe realizar un tipo especial de Retorting conocido como Retorting

de superficie.

1.3.4.1. Oil Shale Retorting

El petréleo obtenido del Shale es considerado un crudo sintético, y por lo tanto
esta asociado con produccion de combustibles sintéticos. Sin embargo el
proceso de Oil-Shale Retorting tiene mas similitud a la refinacién convencional

gue a un proceso de combustible sintético.
Se han desarrollado dos procesos:

v Retorting Superficial

v" Retorting In-situ

El Retorting involucra la destilacion destructiva (pirélisis) de Shale-Oil en la
ausencia de oxigeno. La pirdlisis (> 850°F) térmicamente rompe las moléculas
del kerégeno para obtener moléculas de bajo peso molecular. La refinacion
convencional usa un proceso similar de craqueo termal, llamado “coking” para

romper las moléculas de alto peso molecular.
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En general los destilados del Oil-Shale tienen una mayor concentracion de

compuestos de alto punto de ebullicion que podrian favorecer la producciéon de

destilados medios (diésel y jet fuels) mas que la nafta.

°API % Sulfur
OTA Reported Oil-Shale Distillates Properties!™ 19.4-28.4 | 0.59-0.92
Shell ICP Oil-Shale Distillate' 34 0.8
Oil Tech Oil-Shale Distillate' 30 | no report
West Texas Intermediate Crude Oil** 40 0.30
NYMEX Deliverable Grade Sweet Crude Oil Specification' 37-42 <0.42
Alaska North Slope Crude Oil*® 29-29.25 1.10

Referencias:

[1] OTA. (1980). An Assessment of Oil Shale Technologies, Table 19.

[2] Energy Washington Week. (2005). "Shell Successfully Test Pilot of New In Situ Oil Shale
Technology'.

[3] Svage, Jack. (2005). Testimony Before the Subcommittee on Energy and Mineral Resources.

[4] Platt's. (1999) Oil Guide To Specifications,

[5] NYMEX, Exchange Rulebook. (2005). Ligth "Sweet" Crue Oil Futures Contract.

Tabla 7. Propiedades de los destilados Oil-Shale comparados con petréleos de referencia.

Retorting de superficie

Involucra moler Shale Oil y hacer un Retorting a cerca de 900 °F. A esta
temperatura, el kerégeno se descompone a una mezcla de productos liquidos y
gaseosos. El petroleo caliente que sale del retort no es estable y debe ser
enviado directamente a una planta Upgrading para un proceso catalitico con

hidrégeno para remover impurezas y producir un producto estable.

Las condiciones de Retorting para el Qil Shale tienen un efecto significativo
sobre las propiedades del Shale Oil y la produccion de aceite. Entre ellos, el

calentamiento de las piezas individuales de Shale la consideracion principal en

3 Anthony Andrews, “Oil Shale: History, Incentives, and Policy”, CRS Report for Congress, Order Code RL33359, April
13, 2006.
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el desarrollo de conceptos de Retorting y operar retorts de Shale Oil. Por lo
tanto, el método de transferencia de calor a la de esquisto de Shale bruto

proporciona una manera conveniente para clasificarlos retorts.
En la actualidad, las tecnologias comerciales maduras son las siguientes:

v Kiviter lump shale retorting—Estonia

v’ Galoter particulate oil shale retorting—Estonia

v Petrosix lump shale retorting—Brazil

v' The Fushun retorting system—China

v' The scaled-up Taciuk particulate shale retort, called AOSTRA Taciuk
Processing (ATP)—Australia.

En este concepto, el Shale-Oil es trabajado con métodos de mineria
convencional y transportado a una planta de Retorting. Después de calentar y
remover las particulas soélidas, el producto liquido es mejorado para producir un
crudo sustituto, que pueda ingresar a los oleoductos e infraestructura de

refinerias.

Después del Retorting, el Shale usado es enfriado y dispuesto.

Figura 13. Pasos principales del proceso de mineria y retorting de superficie.

*2 James T. Bartis, Tom LaTurrette, Lloyd Dixon, D.j. Peterson, Gary Cecchine, Oil Shale Development in USA. 2005
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Retorting In-Situ

El Retorting in-situ considera calentar el Oil Shale in-place, extraer el liquido del
subsuelo y transportarlo a una facilidad upgrading. El calor es suministrado ya
sea por combustion bajo tierra o mediante la introduccion de gases o liquidos
calientes en la formacion de Shale Oil. Hay muchas razones para el desarrollo
de las técnicas in situ para la recuperacion de Shale Qil. En el procesamiento
de superficie, aproximadamente el 80% del material extraido también debe
eliminarse de la materia inorgdnica como inerte, que presenta graves
problemas medioambientales y aumenta considerablemente el costo del
petréleo producido. Ademas, la mitad o mas de las reservas de petroleo de
Shale Oil se encuentran en el Shale de grado inferior, que van hasta 10

galones de Shale QOil por tonelada de Shale Oil.
Algunas ventajas de procesamiento en situ son:
v El aceite puede ser recuperado de depdsitos profundos de la formacién
Shale OQil.
v Los costos de mineria pueden ser eliminados o0 minimizados.

v' Se eliminan los problemas relacionados con los residuos soélidos.

v' Shale Oil puede ser extraido de Shales mas delgado, por ejemplo, los
depdsitos que contienen menos de 15 galones de Shale Oil por tonelada

de petréleo de Oil Shale.
v El proceso es en Ultima instancia, mas econdmico debido a la

eliminacion o reduccion de los costos involucrados en la mineria, el

transporte y trituracion.
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1.3.4.2. Mineria

El Shale Oil puede ser extraido por mineria, usando mineria subterranea (room
and pillar) o mineria de superficie. Por lo general la de superficie es la mas
eficiente para mineria Shale Oil. La mineria “room and pillar” puede recuperar
cerca del 60% del Shale Oil in-place para capas de no mas de 100 pies de

espesor.

La mineria de superficie puede recuperar porcentajes mas altos del recurso in-
situ. Pero el espesor de los depdsitos de Shale Qil, la cantidad de espesor de
“overburden” y la presencia de agua de subsuelo hacen dificultosa la mineria

superficial.

1.3.5. Produccion de shale oil

Cuando se desea producir Shale Oil, como se mencioné anteriormente, se
deben realizar trabajos de mineria y un posterior Retorting en superficie al Qil
Shale extraido, o como también procesos de Retorting in-situ. Una vez
realizados estos procedimientos y haber sido obtenido el Shale Qil, se debe
realizar un proceso de mejoramiento del mismo, esto debido a que los
hidrocarburos obtenidos estan altamente contaminados principalmente por
CO,, H2S, oxigeno, entre otros. Con el fin de ser transportados y enviados a

refineria donde se obtienen sus derivados.

Se debe tener en cuenta, sobre todo en el proceso de mineria el impacto
ambiental que la extraccion de este recurso genera, por tanto se realiza un
tratado del Shale extraido para su posterior deposicién en la zona en la que fue
extraido. Se deben tratar los fluidos como el agua utilizada tanto en el proceso
de fracturamiento hidraulico, como en el proceso de lavado, ademas realizar un

plan que contemple el descargue y/o redtilizacion de los mismos.
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Al producir Shale Oil se generan niveles elevados de polucion al ambiente,
sobre todo en gran proporcion en el proceso del Retorting de Oil Shale, como
son residuos de carbonos, productos de combustion, fugitivos organicos y
gases fugitivos. Los fugitivos organicos y gases fugitivos incluyen organicos
polinucleares carcindgenos, gases toxicos como el CO, H,S, amoniaco, 6xidos
de azufre y mercurio. Por lo tanto es necesario contar con un plan de manejo
ambiental (PMA) adecuado para controlar las emisiones de este tipo de gases

y organicos.
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2. PANORAMA INTERNACIONAL DEL SHALE OIL

Mediante los procesos de exploracion y posterior caracterizacion de
yacimientos contenedores de recursos no-convencionales realizados a nivel
mundial, se ha establecido que existen altos potenciales de este recurso, asi
como también que es factible su explotacion, lo cual ha permitido a paises
como Estados Unidos, lider en la explotacion del mismo, aumentar

sustancialmente sus reservas asi como sus tasas de produccion.
2.1. SHALE OIL EN EL MUNDO

A medida que se agotan los yacimientos contenedores de hidrocarburos
convencionales se ha visto la necesidad de la busqueda de nuevas reservas,
en la dltima década se realizaron estudios en gran parte del mundo para
caracterizar las cuencas con potencial en estos recursos, mostrando gran

expectativa referente a los recursos potenciales de Shale Oil.

@ Top reserve holders 200 - Trin cubic metres

China 36.1

2 Algeria 6.5
-~ -
Mexico 19.3 iy
L ) :

L) Brazil 6.4
Argentina 21.9 ‘

B With resource estimate » South Africa 13.7
Without resource estimate ‘ »

4

Assessed basins

Figura 14.Panorama del Shale Oil en el mundo®

3 EA Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in 41
Countries Outside the United States. 2013, Junio
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2.1.1. Cuencas de Oil Shale en el mundo

En las Ultimas décadas y a medida que los yacimientos no-convencionales se

hacen cada vez mas atractivos, se han identificado una gran cantidad de

nuevas cuencas de shale oil a nivel mundial, las cuales ofrecen un alto

potencial de extraccion, y a medida que emergen nuevas tecnologias se hace

cada vez mas probable su explotacién. Actualmente una parte significativa de

estas cuencas estan siendo explotadas o en desarrollo, lo cual ha repercutido

en un crecimiento econdémico en estas regiones.

Continente

Regién/Pais

México

NUmero
de paises

Numero de

cuencas

12

Numero de formaciones
de Shale Gas/Qil

13

Canada

Region Norte

5

3

8

3

Region Este

Region Sur 10 13
|
9 11
Region Oeste 8 13
|
Region Norte 16 22
Regién Sur 2

China 1 7
India/Pakistan | 2 5 6
Indonesia 1 5 7
| |
| Australia |1 |6 11 |
| 37 88 | 130

Tabla 8. Cuencas de Shale Gas/Oil en el mundo.™

*EIA. Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in 41

Countries Outside the United States. 20

13, Junio
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FHgura 15. Mapa de las cuencas de Gas/Oil Shale en el mundo.®

Actualmente segun lo que se ha identificado se estiman los recursos
potenciales mundiales de Shale Oil en 6753 billones de barriles, y de estos se
estiman recuperables técnicamente 335 billones de barriles, a lo largo de las
cuencas a nivel mundial. Donde dos tercios de los recursos técnicamente
recuperables evaluados se encuentran en seis paises, los cuales son Rusia,

Estados Unidos, China, Argentina, Libia y Australia.®®

2.1.1.1. América del Norte

En las Ultimas décadas con la amplia actividad de exploracion realizada en
norte ameérica, se han hallado varios yacimientos en los cuales se puede
extraer Shale Oil como los hay en las cuencas Eagle Ford y Bakken, lo cual ha
generado que posterior a su desarrollo hubiese un alza notable en la

produccion de hidrocarburos en estas regiones.

3330 g1A, Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in 41

Countries Outside the United States. 2013, Junio
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Figura 16. Mapa de cuencas de Oil Shale en América del Norte.*

2.1.1.2. América del Sur

En los dltimos afios se han venido realizando investigaciones en el tema de la
exploracidén y explotacion de recursos no-convencionales en esta parte del

continente, proceso que ha sido liderado por paises como Argentina y

37 http://www.jeffersonenergyco.com/market-antecedents/#/
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Venezuela, los cuales son dos de los paises que cuentan con unas de las
mayores reservas potenciales recuperables técnicamente a nivel mundial,

hasta la fecha.

r*.’;:ﬁ‘)‘ .4",,,. ‘-,_ ’ 4,((; '. _
g AMidd_lve'Magdalena :

B AN

Dioi S
A

® EGIReports
4L Agreements Signed
¢ Basins Studied

Figura 17. Mapa de cuencas de Oil Shale en América del Sur®

38 Osborne, Steve. South American Shales A Regional Assessment. GEOExPro Magazine. Vol 10, No 4.
2013
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2.1.1.3. Europa

Algunos paises europeos han desarrollado estas técnicas afios atras, pero
fueron dejadas debido a los precios del petréleo. Ahora con el precio del barril
oscilando los 100 ddlares, este tipo de yacimientos se han vuelto llamativos
para su explotacion, por lo tanto se han llevado a cabo intensas actividades de

exploracion en busca de potenciales de recursos no-convencionales.

/]
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Figura 18. Mapa de cuencas de Shale en Europa.®

2.1.1.4. Africa

El potencial de shale oil en este continente se encuentra ubicado
principalmente en el norte, siendo Marruecos y Libia, los paises lideres en la

investigacion de este tipo de recursos.

39,40 Boyer. Chuck. Clark Bill. Shale Gas: A Global Resourse. Schlumberger. Texas. 2011
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Figura 20. Mapa de cuencas de Shale al Sur de Africa.”!

2.1.15. Asia

Este continente es uno de los que presentan mayor cantidad de reservas
potenciales de shale oil en la actualidad, siendo China, Indonesia y Pakistan los
paises lideres en la investigacion de este tipo de recursos, ademas cabe

“ Boyer. Chuck. Clark Bill. Shale Gas: A Global Resourse. Schlumberger. Texas. 2011
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destacar que china es uno de los tres paises que cuenta con la mayor cantidad

de recursos potenciales recuperables técnicamente.
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Figura 21. Mapa de cuencas de Oil Shale en Pakistan y China (Lideres del proceso).***

2.1.1.6. Oceania

En Australia las investigaciones en el tema de yacimientos no-convencionales
han tenido gran acogida por parte de los entes encargados del tema. Segun el
dltimo anuncio realizado por fuentes oficiales, se realizd el hallazgo de un
yacimiento gigantesco de shale oil que tiene un potencial de 233 billones de
barriles, pudiendo ser uno de las cuencas con mayor contenido de potencial de
aceite en el mundo, con lo cual se podria decir que Australia contendria

alrededor de un 12% de las reservas potenciales de aceite del mundo.**

*2 New swire. China: Hess and PetroChina sign shale oil agreement. 2010, septiembre 26
s http://www.riazhag.com/2013/06/us-eia-estimates-pak-shale-oil-reserves.html
“ Bussines CBC New s. Australian shale oil discovery could be larger than Canada's oilsands. 2013, Junio 14.
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recoverable recoverable

| Assessed Basin Darwin s ver
' (trillion arrels
Other Basin cubic feet) in billions )
Cooper 9.3 1.5
Maryborough 19 -
Perth 33 05
Canning 235 9.7
Georgina 13 1.0
QLD Beetaloo 44 47

Maryborough

‘

1Brisbane
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| e
! {
Melbourne

@

SOURCE: US Department of Energy

Fgura 22. Mapa de cuencas de Shale en Oceania.*

2.1.2. Reservas potenciales de Shale Oil en el mundo

El potencial de recursos de Oil Shale en el mundo es enorme, pero precisa una
fuerte evaluacion con el fin de determinar los recursos hidrocarburos presentes
en este tipo de formaciones, este proceso puede ser muy dificil debido a que
existen numerosas maneras con las cuales este tipo de recursos pueden ser

evaluados.

Gran parte de los depédsitos de Oil Shale que han sido explorados, solo han
tenido una evaluacion muy superficial, ya que no se ha delimitado su extension
real, como tampoco se han realizado procesos de caracterizacion de los
yacimientos mediante la perforacion de pozos. Por lo tanto se requiere de una
investigacion y un analisis extenso con el fin de determinar los potenciales

reales de este recurso.

s Robins, Brian. Windfall seenin shale oil and gas. Bussines Day. The Sydney Morning Herald. 2013, June 12
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Uno de los paises lideres en los procesos de evaluacion de este tipo de
recursos ha sido Estados Unidos de América, en donde se han evaluado y
caracterizado gran parte de estas cuencas. El depésito mas grande conocido
es la formacion Green River, en la cual se cuenta con un potencial estimado de
tres trillones (3*10'?) de barriles de Shale Qil. Otra formacién la cual posee gran
cantidad es Colorado, donde se estima un potencial del orden de 1.5 trillones
(1.5*10%%) de barriles.

Actualmente las evaluaciones acerca de potenciales de Oil Shale/ Shale OQil,
han sido realizadas en 41 paises, los cuales se encuentran divididos en 26
regiones. El reporte muestra la informacion de 137 formaciones de Shale,
divididas en 95 cuencas, esto excluyendo a EE. UU.*® Dos tercios de los
recursos potenciales técnicamente recuperables que han sido evaluados de
Shale Oil se encuentran en seis paises: Rusia, EE. UU., Venezuela, Argentina,
China y Libia.

Continente Potencial de Aceite in- | Potencial técnicamente
situ.( B bbl)* recuperable(B bbl)50

Tabla 9. Potencial de Shale Oil®

1098 g, Technically Recoverable Shale Qil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in 41

Countries Outside the United States. 2013, Junio
*” Un billon Americano (Bbbl)= 10°
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Debido a la dificultad y los altos costos de extraccion que presenta este tipo de
recursos, hacen necesaria el desarrollo de nuevos métodos y tecnologias que

permitan un mayor y mas adecuado recobro.

Actualmente existen campos de Shale Oil que se encuentran comercialmente
explotados, los paises lideres en este proceso, son Brasil, China, EE. UU.,
Estonia y Australia. Es conocido que en Brasil los yacimientos de Oil Shale

fueron desarrollados y explotados desde finales del siglo XIX“°.

Technically Recoverable
Shale Oil Resources ] <
(Billion Barrels) ' |
1. Russia 75 )
2.US. 48
3.China 32 ™ (© 2013, Advanced Resources
Legend International, Inc.

et 2 [Pttty el
5. Libya 26 ARSI S v
|6. Australia 18]

7. Venezuela 13

8. Mexico 13|

9. Pakistan 9

10. Canada

11. Others 65

TOTAL 335

Figura 23. Potencial de recursos de Shale Qil técnicamente recuperables.50

9 Speight, James G. Shale QOil Production Processes. Elsevier Inc. USA. 2012

P EIA. Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in 41
Countries Outside the United States. 2013, Junio
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2.1.2.1. Estados Unidos de América

En los Ultimos afios, Estados Unidos se ha caracterizado por ser pionero en lo
referente a la investigacion y explotacion de recursos de Shale Oil y Shale Gas.
De un estudio realizado en 48 cuencas de se encontraban en desarrollo 4
proyectos de Shale los cuales son Eagle Ford, Avalon &Bone Springs, Bakken
y Monterrey/Santos, siendo ésta Ultima la que contiene la mayor cantidad de
recursos y se encuentra desarrollado actualmente por la OXI. Estados Unidos
cuenta con unos 24 billones de barriles técnicamente recuperables segun el
aitimo reporte, y hasta 2011 contaba con aproximadamente una recuperacion

de 460 mil barriles por pozo.>*

Recurso Aceite recuperado
Proyectos Técnicamente | Area (mi?) promedio

Recuperable (Mbbl/Pozo)

(Bbbl)

Tabla 10. Cantidad de recursos técnicamente recuperables de Shale Oil en EE. UU.

Avalon & Bone Springs

El proyecto Avalon & Bone Springs se encuentra ubicado en la region Sur-Este
de Nuevo México y al Oeste de Texas. El proyecto estd conformado por dos

formaciones de Shale, las cuales fueron unidas en una sola unidad.

Este proyecto cuenta con un area activa de aproximadamente 1.313 Millas

cuadradas (mi?) o unos 840000 acres. Cuenta con una cantidad de recurso

152 BA | Review of Emerging Resources: U.S. Shale Gas and Shale Plays. 2011, Junio.
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potencial técnicamente recuperable de aproximadamente 1.58 Billones de
barriles. El recurso se encuentra en profundidades que van desde los 6000
hasta los 13000 pies (ft) y espesores que varian en un rango de 900 a 1700
pies (ft).
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Fgura 24. Localizacién del proyecto Avalon & Bone Springs53

En 2008 seis compafiias adquirieron porciones de terreno para iniciar
proyectos de explotacion del recurso, y el proyecto en total cuenta con 31

pozos horizontales perforados a la fecha de agosto de 2010.

>* BIA. Review of Emerging Resources: U.S. Shale Gas and Shale Plays. 2011, Junio.
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Bakken

El proyecto Bakken estd ubicado en la cuenca Williston la cual se encuentra
entre Montana y Dakota del Norte, la cuenca se extiende dentro de Canada

pero en esta seccion solo sera evaluada en Estados Unidos.

El proyecto cuenta con un area activa aproximada de 6522 Millas cuadradas
(mi®) o unos 4’'170,625 acres. Cuenta con una cantidad de recurso potencial
técnicamente recuperable de aproximadamente 3.59 Billones de barriles. El
recurso se encuentra en profundidades que van desde los 4500 hasta los 7500

pies (ft) y un espesor aproximado de 22 pies (ft).

MONTANA

WYOMING

Figura 25. Localizacion del proyecto Bakken.*

La adquisiciéon de los terrenos se adjudicé a 20 compaiiias, la cuales son las
encargadas de la extraccion del recurso y cuenta con 45 pozos horizontales
perforados a la fecha de agosto de 2010, pero se espera que este nimero

aumente a 54 pozos.

>* BIA. Review of Emerging Resources: U.S. Shale Gas and Shale Plays. 2011, Junio.
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Eagle Ford

El proyecto Eagle Ford estd ubicado en la cuenca Texas Maverick la cual se
encuentra en Texas, cuenta con alto contenido de componentes liquidos, pero
se encuentra divido en tres zonas: Aceite, Gas Retrogrado, Gas Seco. El Shale

Eagle Ford fue descubierto por Petrohawk en 2008.

El proyecto cuenta con un &area de aceite activa aproximada de 2233 Millas
cuadradas (mi%) o unos 1'429,000 acres. Cuenta con una cantidad de recurso
potencial técnicamente recuperable de aproximadamente 3.35 Billones de
barriles. El recurso se encuentra a una profundidad aproximada de 7000 pies

(ft) y un espesor aproximado de 200 pies (ft).

Figura 26. Localizacion del proyecto Eagle Ford.>®

>> BIA. Review of Emerging Resources: U.S. Shale Gas and Shale Plays. 2011, Junio.
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La adquisicion de los terrenos para la extraccion de aceite se adjudic6 a 6
compaiiias, la cuales son las encargadas de la extraccion del recurso y se
espera que se perforen alrededor de 14 pozos horizontales nuevos en los

proximos afios.

Monterrey/Santos

El proyecto Monterrey/Santos esta ubicado en las cuencas de San Joaquin y
Los Angeles ubicadas en California, y hacen parte del proyecto los shales de

bajo Monterrey y Santos.

El proyecto cuenta con un area de aceite activa aproximada de 1752 Millas
cuadradas (mi?) o unos 1’121,500 acres. Cuenta con una cantidad de recurso
potencial técnicamente recuperable de aproximadamente 15.42 Billones de
barriles. El recurso se encuentra a una profundidad aproximada de 11250 pies
(ft) y un espesor aproximado de 1875 pies (ft).
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Figura 27. Localizacién del proyecto Monterrey/Santos.*®

>° BIA. Review of Emerging Resources: U.S. Shale Gas and Shale Plays. 2011, Junio.
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La adquisicion de los terrenos se adjudicé a 5 compafiias, la cuales son las
encargadas de la extraccion del recurso y cuenta con 15 pozos horizontales
perforados a la fecha de agosto de 2010, pero se espera que este ndmero
aumente a medida que se adjudiquen mayor cantidad de terrenos a las

compafnias.

2.2. SHALE OIL EN COLOMBIA

El panorama de produccion de aceite en Colombia ha venido en aumento en
los dltimos afios, esto debido a la aplicacion de nuevas tecnologias para el
desarrollo de campos que cuentan con recursos convencionales. Pero dado
gue no se han realizado hallazgos importantes, las cuales puedan sostener los
perfiles de produccion actuales, e impulsado por el creciente boom que ha
generado la explotacién de recursos no-convencionales, en Colombia se ve la
necesidad de iniciar la busqueda y la puesta en marcha de proyectos de
yacimientos no-convencionales en el pais, que garanticen el sostenimiento de
los perfiles de produccién del pais, esto potenciado por la necesidad

energetica.

Colombia cuenta con varios prospectos potenciales de Shale Oil los cuales
estan ubicados en las cuencas El Magdalena Medio, Los Llanos y la cuenca El
Maracaibo/Catatumbo. Estds cuencas sufrieron una deposicién marina del

cretaceo.

Las formaciones de mayor relevancia son: La Luna, Capacho y Gacheta, las
cuales generan la mayor parte del gas y petr6leo convencional que se produce
en Colombia y en el oeste de Venezuela. Estas se componen de una serie de
lutitas del Cretacico, ricas en materia organica y presentan gran similitud con

las formaciones Eagle Ford y Niobrara (Estados Unidos).
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Fgura 28. Cuencas prospecto de Shale en Colombia®

Basados en estudios de la EIA/ARI, el potencial de Shale Oil en el Norte de Sur
América es aproximadamente de 20.2 billones de barriles potenciales
técnicamente recuperables, de los cuales en Colombia en base a Shale QOil

son de aproximadamente 6.8 billones de barriles potenciales técnicamente

recuperables.

>7 EIA/ARI. World Shale Gas and Shale Oil Resource Assessment. 2013, Junio
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Middle Magdalena Vall Maracaibo/Catatumbo
Basin/Gross Area : 2 Uanos‘ &
g (13,000 mi®) (84,000 mi) (23,000 mi)
~ Shale Formation La LunalTablazo Gacheta La Luna/Capacho
I Geologic Age U. Cretaceous U. Cretaceous U. Cretaceous
Depositional Environment Marine Marine Marine
g Prospective Area (mi’) 2.3% 200 1,820 7,280 4,290
: Organically Rich 1,000 1,000 600 1,000 1,000
Thickn = ‘ :
3 255 et 30 30 210 500 500
Z Depth () Interval 3,300 - 16,400 | 3.300 - 10,000 [ 13,000 - 16,400 | 5,000 - 15,000 | 5,500 - 15.000
z Average 10,000 8,000 14,500 10,000 11,000
& @ |Reservoir Pressure Highly Fighly Mod. Overpress. Nomal Nomal
s E- QOverpress. Querpress.
3 2 |Average TOC (wt. %) 5.0% 5.0% 2.0% 5.0% 5.0%
pos g Thermal Maturity (% Ro) 0.85% 1.15% 0.85% 0.85% 1.15%
Clay Content Low Low Low Low Low
o |Oil Phase il Condensate Ol Ol Condensate
§ OIP Concentration (MMbbi/mi%) 51.0 2.1 28.0 92.3 41.0
2 |Risked OIP (B bbi) 76.3 29 126 235.1 61.6
Risked Recoverable (B bbl) 458 0.18 0.63 11.75 308

Figura 29. Propiedades de las cuencas Valle de Magdalena Medio, Llanos, Maracaibo/Catatumbo de
Shale Oil.*

Grandes compafiias han iniciado gestion de diversos bloques para la blusqueda
de hidrocarburos no convencionales en Colombia como son Ecopetrol,
ConocoPhillips, ExxonMobil, Shell. Por ello, se espera que el shale oil tenga un
papel cada vez mas importante en las bases de recursos energéticos y

perspectivas econémicas del pais.

2.2.1.1. Cuencas de Oil Shale en Colombia

La Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH, realiz6 numerosos estudios
técnicos y evalu6 el potencial petrolero en las 23 cuencas sedimentarias
identificadas en Colombia, de las cuales tan solo 4 son prospectos para la

explotacién de hidrocarburos no convencionales.

>8 EIA/ARI. World Shale Gas and Shale Oil Resource Assessment. 2013, Junio
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COLOMBIA & VENEZUELA BASINS

Figura 30. Mapa estratigrafico de las cuencas potenciales de Shale en Colombia®
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Figura 31. Mapa geoldgico de la cuenca Llanos®

39,60 EIA/ARIL. World Shale Gas and Shale Oil Resource Assessment. 2013, Junio
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L]

Esta cuenca alberga el mayor porcentaje de las reservas de hidrocarburos en
Colombia. Contiene numerosas unidades de Iutitas del Cretacico
potencialmente generadoras. En la regién central de la cuenca, las Iutitas
registran bajas cantidades de materia organica y reflectancia a la vitrinita. Sin
embargo, a medida que se aproximan a la region del Piedemonte Llanero
tienden a ser rocas con mayor madurez térmicamente. Por encima de los
30000 pies (ft) de los estratos Cambro-Ordovicico se encuentran depdsitos de
shales marinos cretacicos. Asi como también se encuentran potenciales en la
formacion del cretdceo Los Cuervos y las formaciones del terciario Carbonera y
Ledn. Por lo tanto se considera como una cuenca con alto potencial de poseer

recursos hidrocarburos no-convencionales.

LLANOS BASIN, COLOMBIA
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Figura 32.Cuenca Llanos en Colombia®
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Cuenta con una extensién aproximada de 84000 millas cuadradas (mi?), se
encuentra ubicada al Este de Colombia. Ultimamente se ha convertido en un
foco de investigaciones y exploraciones en busca de yacimientos no
convencionales, ya que es menos conocida que la cuenca del Valle Medio del

Magdalena, por lo tanto se cuenta con poca informacion.

La unidad generadora en esta cuenca es la formacion de Shale La Gacheta la
cual es equivalente a la formacion La Luna en el Valle Medio del Magdalena, la
cual posee un espesor de aproximadamente 600 ft, cuenta con profundidades
al oeste de mas de 15000 pies (ft), hasta llegar a profundidades al este de
alrededor de los 2000 pies (ft). Sus principales propiedades son un TOC del 1
al 3 % donde coexisten kerégenos tipo Il y i, asi como una reflectancia de la
vitrinita (Ro) del rango del 0.3 %, la porosidad es incierta pero se asume

relativamente alta del orden de un 7%.

Segun los dltimos reportes cuenta con 0.6 billones de barriles potenciales
técnicamente recuperables de Shale Oil, lo cual fue mencionado por Sintana
Energy, pero no se han adelantado procesos de exploracion o perforacion para
corroborar esta informacién, por lo tanto el panorama actual es aln muy

incierto.

Maracaibo/Catatumbo

La cuenca Maracaibo/Catatumbo es rica en contenido de hidrocarburos y se
considera como una de las cuencas con mayor contenido de hidrocarburos en
América del Sur, como también es considerada una de las regiones con
mayores reservas de hidrocarburos a nivel mundial. Por su alto contenido de
hidrocarburos, su extension y los altos espesores que tiene su formacién
principal La Luna, esta cuenca se ha convertido en foco de investigaciones de

recursos no-convencionales.
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La cuenca cuenta con una extensiéon de 23000 millas cuadradas (mi?) y esta
ubicada al oeste de Venezuela y el este de Colombia, siendo parte de este
dltimo la sub cuenca Catatumbo. Esta cuenca cuenta con una secuencia rica
de depdsitos organicos de Shale de origen marino del cretaceo, lo cual ha sido
el origen de su alto contenido de recursos convencionales. Sus formaciones
principales son La Luna y Capacho, las cuales son grandes prospectos para la

explotacién de Shale Oil en el pais.
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Figura 33. Cuenca Maracaibo/Catatumbo entre Colombia y Venezuela®
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Alberga algunas de las rocas generadoras mas exuberantes del mundo. Los
shales del Cretacico Superior (Cenomaniano - Santoniano) que la conforman, y
los cuales son equivalentes en tiempo a los shales de Eagle Ford en Texas, se
han convertido actualmente en fuente de estudio en busca de recursos de
Shale Oil.

La sub cuenca Catatumbo se encuentra ubicada al Este de Colombia en el
flanco oriental del sistema montafioso de los Andes, estructuralmente es muy
similar a la cuenca Maracaibo en Venezuela, pero un poco mas compleja por

sus numerosos cabalgamientos y fallas.

Catatumbo Eastern
flexure zone

Modified from Yurewicz, et al,, 1998 Cokr code ccording 1o e oommission S the Godlogical Map of the Werdd [2005)
1000m
- Basement - Lower Cretaceous Upper Cretaceous
10Km —p
I | Cenozoic scale approx..

FHgura 34. Mapa geoldgico de la sub cuenca Catatumbo®

En esta sub cuenca Catatumbo se encuentra la formacién La Luna, la cual es
relativamente superficial con profundidades que varian entre los 6000 y los
7600 pies (ft), tiene un espesor de aproximadamente 200 pies (ft). Presenta
intercalaciones de shales y calizas grisaceas las cuales tienen un alto

contenido de kerdgeno especialmente tipo Il y algunas trazas de tipo |l

63 EIA/ARI. World Shale Gas and Shale Oil Resource Assessment. 2013, Junio
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Presenta altos valores de contenido organico con TOC tipicos del 4 al 5 %,

pero en algunas zonas alcanza un maximo TOC del 11.2%.

La maduracién térmica de la formacion La Luna, basada en algunas pruebas
realizadas, se encuentra en los rangos de 0.85 a 1.21 % de Ro, una referencia
de este dato fueron los resultados obtenidos en el pozo Cerro Gordo 3 ubicado
en la region Sureste de la sub cuenca Catatumbo los cuales fueron en
promedio de 0.85 % Ro, lo cual es un indicativo a que esta zona es propensa a
la generacion de hidrocarburos. En general la mayor reflectancia se presenta

en las zonas Norte y Centro de la sub cuenca.
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64 EIA/ARI. World Shale Gas and Shale Oil Resource Assessment. 2013, Junio

74



Panorama internacional de Shale Oil

Valle Medio del Magdalena

Es la cuenca con mayor foco de exploracion de yacimientos no-convencionales
en Colombia, asi como también es de la cual
conocimiento. La cuenca del Valle Medio del Magdalena la cual se encuentra a
unos 150 kilometros (km) de la capital colombiana Bogota, es el area principal
de produccion de hidrocarburos convencionales del pais, y al ser rica en

depdsitos organicas se tiene como un gran prospecto para la explotacion de

recursos no-convencionales.
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Figura 36. Cuenca Valle Medio del Magdalena en Colombia®

65 EIA/ARI. World Shale Gas and Shale Oil Resource Assessment. 2013, Junio

75




Panorama internacional de Shale Oil

La cuenca cuenta con una extensiéon de 13000 millas cuadradas (mi?), se
encuentra situada entre las cordilleras Central y Oriental, es la cuenca mas
explorada en cuanto a recursos convencionales se refiere, con mas de 40
campos descubiertos, los cuales producen de yacimientos de arenas terciarias.
La cuenca internamente es estructuralmente y relativamente plana, a
excepcion de su region occidental la cual es un poco mas compleja ya que se

encuentra fallada.

La formacion La Luna es la principal en esta cuenta, es un depdsito de shale
negro de origen marino, esta formacion es rica organicamente y tiene un
tiempo equivalente (Santoniano) con el shale Niobrara en Estados Unidos. Se
encuentra a profundidades que van desde los 3000 hasta los 15000 pies (ft) a

lo largo de la cuenca, tiene un espesor neto de aproximadamente 1000 pies

(f0).

La formacién es rica en kerégeno tipo Il principalmente el cual presenta en
promedio un 5 % de TOC. Se tiene como prospecto de Shale Oil un &rea de
aproximadamente 2390 millas cuadradas (mi?) la cual presenta una reflectancia
a la vitrinita que varia en un rango de 0.7 a 1.2 % de Ro. La formacion esta

conformada por 3 unidades geoldgicas, Salada, Pujamana y Galembo.

Schematic Concepts
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Figura 37. Mapa geoldgico de la cuenca Valle Medio del Magdalena66

66 EIA/ARI. World Shale Gas and Shale Oil Resource Assessment. 2013, Junio
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Figura 38. Mapa geoldgico del Oeste de la cuenca Valle Medio del Magdalena67

La unidad geolégica mas rica en componentes organicos es Salada, la cual
estd conformada por shales calcareos laminados (40% CaCOs), de grano fino,
duros y una coloracidon negra marcada, en estos se encuentran intercalaciones
delgadas de micrita. Dentro de sus propiedades principales cuenta con un
contenido de materia organica alto, que tiene un rango de 3 a 12 % de TOC y

un espesor neto aproximado de 500 pies (ft).

La unidad geolégica Pujamana esta conformada principalmente por shale
calcareo laminado de un color grisaceo (43% CaCOg3), de las tres unidades que
conforman la formacion La Luna esta es tal vez la que presenta el menor

contenido organico.

La wunidad geolégica Galembo estd conformada principalmente por
intercalaciones finas de shale, arcilla y calizas de color negro. Dentro de sus
propiedades principales cuenta con un contenido de materia organica medio,
que tiene un rango de 1 a 4 % de TOC y un espesor neto aproximado de 700
pies (ft). Dentro de esta unidad también se encuentra un Chert®® el cual esta

delimitado por la formacion Tablazo/Rosablanca, el cual cuenta con un

o7 EIA/ARI. World Shale Gas and Shale Oil Resource Assessment. 2013, Junio

68 . o ' . ) . . . L
Chert: Roca sedimentaria rica en silice de grano fino microcristalina, criptocristalina o microfibrosa que pueden
contener pequerios fosiles.

1



Panorama internacional de Shale Oil

contenido organico elevado, que varia en un rango de 2 a 8% de TOC
aproximadamente, sus valores de reflectancia a la vitrinita rondan los valores
de 0.6 a 1.2 % de Ro y tiene un espesor neto que varia entre los 480 a 920
pies (ft).

Mdltiples compafias se encuentran interesadas en adquirir terrenos para
realizar una evaluacion de la posible extraccion de hidrocarburos no-

convencionales en esta cuenca.

Canacol Energy Ltd, estima que los shales de las formaciones La Luna de
espesores netos que van desde 1200 a 1800 pies (ft) y Tablazo/Rosablanca de
espesores netos que van desde 480 a 920 pies (ft). Cuentan con contenidos
organicos que van desde el 2 hasta el 8% de TOC, una reflectividad de la
vitrinita que varia entre los valores de 0.6 a 1.2 % de Ro y una porosidad del
shale del 3 al 14 %. En 2012 en compaiiia con la ExxonMobil fue perforado el
pozo Mono Arafia 1, en el cual se evaluaron los potenciales de los shales y
carbonatos de las formaciones La Luna y Tablazo, los registros que se
corrieron indicaron la existencia de un potencial de 230 pies (ft) con presencia
de hidrocarburos, dentro de los cuales se encontré una porosidad promedio del
14%.

Segun los estudios realizados hasta el momento se estima que la cuenca Valle
del Magdalena Medio contenga recursos potenciales de 79 billones de barriles
y recursos técnicamente recuperables que rondan los 4.6 billones de barriles.®
Estos recursos se estiman que estan contenidos en las formaciones La Luna y
Tablazo/Rosablanca, y actualmente se adelantan proyectos para evaluar estos
potenciales, asi como de resultar alentadores, la subsiguiente puesta en

marcha de proyectos de extraccion de estos recursos.

69 EIA/ARI. World Shale Gas and Shale Oil Resource Assessment. 2013, Junio
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Las compafias que adelantan proyectos actualmente son principalmente
Ecopetrol, ConocoPhillips, Canacol, ExxonMobil y Shell, los cuales han iniciado

programas de exploracion en busca de yacimientos que contengan Shale Oil.

Dentro de las mas activas se encuentra Canacol la cual reporta un estimado de
2.9 billones de barriles potenciales recuperables en la porcion de terreno que
poseen, la cual abarca una seccion de 260000 acres aproximadamente. La
compafia planea perforar un total de 19 pozos exploratorios los cuales se
estiman tengan un costo de $123 millones de dolares, con lo cual evaluar los
potenciales y de ser atractivos comenzar los procesos de extraccion del

recurso.

Sintana es otra de las compafias que adelantan procesos de evaluacion de
potenciales y posible extraccion de recursos de Shale Oil. La compairiia reporta
que segun estudios realizados por un tercero se estima que el bloque que
poseen, el cual tiene una extension de 44000 acres, contenga unos 210

millones de barriles prospecto potencialmente recuperables.

2.2.1.2. Panoramade recursos no-convencionales en Colombia

El ministerio de minas junto con la ANH, proponen en la ronda del 2014 ofrecer
un total de 97 bloques, los cuales estan divididos en 57 para hidrocarburos
convencionales, 13 para off shore 19 bloques para hidrocarburos no-
convencionales para Oil Shale y Shale Gas, ademas de 8 bloques para la

extraccion de gas en mantos de carbon.

Segun informes del gobierno colombiano, el pais tiene un llamativo potencial de
hidrocarburos para ser descubiertos y desarrollados en el mediano y largo
plazo, incluyendo mas de 13 mil millones de barriles de crudo en los préximos
20 afos. A partir del andlisis de la infraestructura, se estimaron las necesidades

de inversion del orden de US$6.000 millones anuales por los préximos 10 afios,
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incrementandose a mas de US$9.000 millones por afio entre los afios 2022 a

2030 para el desarrollo de los combustibles no convencionales.

De acuerdo al informe, en el primer periodo se contemplan inversiones en
desarrollo, en la construccién de un mejorador de 300.000 barriles diarios que
comienza a operar en 2017 para lo cual se estiman recursos por US$3.700
millones y la construccién del oleoducto del Pacifico por un monto US$2.200

millones.
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3. VIABILIDAD TECNICA DEL SHALE OIL EN COLOMBIA

La extraccion de hidrocarburos no convencionales como es el caso del Shale
Oil, se considera de alta complejidad, afiadido a esto los costos elevados que
presenta la puesta en marcha de un proyecto de este tipo, hace necesario que
se realice una evaluacion técnica para determinar si se cuenta con la

capacidad de poder explotar este recurso.

Para evaluar técnicamente la posibilidad de realizar una extraccion de Shale Oil
se requiere estimar el potencial del recurso como primera medida, tomar como
punto de partida un proyecto ya desarrollado, el cual posea caracteristicas
similares, requiere a su vez el planteamiento de estrategias que permitan la
extraccion del recurso, ademas de que se debe desarrollar un plan de manejo
ambiental, debido a que la extraccién de este tipo de recursos genera un fuerte

impacto al medio ambiente.

3.1. EVALUACION DEL POTENCIAL DE SHALE OIL

Basados en los altos costos operativos, la complejidad en la extraccion de este
recurso, asi como hasta el momento su bajo factor de recuperacion el cual
ronda el 6 % del potencial total, estimar cuanto recurso puede ser recuperable
es uno de los pasos mas importantes para la puesta en marcha de un proyecto
de estas caracteristicas, ya que se requiere contar con gran cantidad de

hidrocarburo recuperable para hacer de estos proyectos viables.

3.1.1. Estimaciones de potencial realizados

Colombia posee una cantidad considerable de recursos no convencionales de
gran interés para explotar, algunas entidades y compafias han realizado

investigaciones y estudios para evaluar el potencial de estos recursos Yy tener
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con mas claridad que tanto poseemos para una eventual puesta en marcha de

un proyecto.

3.1.1.1. Estimaciones realizadas por Arthur D. Little

La consultora internacional Arthur D. Little realizé recientemente un estudio
para la Agencia Nacional de Hidrocarburos acerca del potencial de recursos de

hidrocarburos no convencionales en Colombia.

Este estudio reflej6 ciertas caracteristicas y posibles potenciales de estos

recursos que se estudiaron como lo son:

v' Metano en mantos de carbon (CBM)

v Shale Gas

v Arenas Bituminosas

v Qil Shale

v Tight gas

v" Hidratos de Gas

En lo que concierne a Shale Qil, este estudio indicd que el contenido organico
del oil shale no pudo sr comparado con las litologias que son consideradas
prospectos en otras cuencas alrededor del mundo. Por esto el potencial
estimado fue limitado de 14 Bbbl. El contenido organico reportado data de un
origen del cretaceo con un TOC que oscila del 6-8 %. Aunque en algunas

zonas mas antiguas, las mediciones de TOC superaron valores del 15-20 %.
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Arthur D. Little cuantifico segun su estudio la cantidad de recurso recuperable

en las cuencas del valle superior del magdalena y del pacifico.

Recurso
recuperabl
e (Mbbl
4334

Rendimiento
(galones/
Tonelada

Espesor | Densidad
Neto del shale

50 1.720 35 9677
- - - 14011

Tabla 11. Potencial de Shale Oil en Colombia realizado por Arthur D. Little.™

Los autores del estudio identificaron algunos factores clave de éxito
observados en aquellos paises mas exitosos en el desarrollo de estos

recursos:

v' La evidencia de significativas existencias de recursos es un pre-requisito
para el desarrollo de recursos no convencionales; las agencias
licenciantes suelen desempefiar un rol activo en la promocion de

estudios técnicos y promocion.

v' Los paises mas agresivos en la promocién de estos recursos aplican
incentivos econdmicos Y fiscales para ponerlos en pie de igualdad con

recursos convencionales.

v Los tiempos de exploracion y desarrollo de los recursos no
convencionales son muchos mas largos que los convencionales; por lo
tanto las extensiones en los bloques necesariamente deben ser mucho

mas largas.

7% Realizada por Autores, editada de: Arthur D. Little, Inc. Potential Resources of Unconventional Hydrocarbons in
Colombia. Bogota. 2011, Junio.
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v' Los aportes gubernamentales para la Investigacién y Desarrollo y apoyo
a la investigacion privada juegan un rol determinante para estimular los

desarrollos tecnolégicos requeridos.

v' El desarrollo de recursos no convencionales enfrenta importantes
desafios ambientales, lo cual exige la definicibn de estrategias y
regulacion apropiada para asegurar el desarrollo de los mismos en forma

sustentable.

3.1.1.2. Estimaciones realizadas por la ANH

La ANH en un reporte de febrero del 2012 establece un potencial de
hidrocarburos en Colombia, tanto para recursos convencionales como para no

convencionales.
En relacion al Oil Shale el estudio se basa en cinco hipoétesis:

v' La primera se basa en una relacion entre el area de control (muestreos
presentados en el Atlas Geoquimico de Colombia, ANH 2010) y el area
aflorante de Shale por cuenca (Atlas Geolégico de Colombia,
ingeominas 2007), que representa el area potencial efectiva de Oil Shale

en superficie y profundidad.

v" Un contenido de TOC con calidades de kerégeno muy buena (> 4 %),

esenciales para ambientes comerciales favorables.
v' Se evallan diferentes condiciones representativas respecto al area de

control. Esto con el fin de generar evaluaciones que van desde areas
indicadas (750 m) a hipotéticas (5000 m).
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v' Los espesores de las zonas potenciales de Oil Shale se basan en una
distribucion lognormal, establecida con datos de recursos similares
alrededor del mundo.

v En cuencas donde no se tiene reportes del parametro de
comportamiento de hidrocarburos S,P, se utlizaron parametros

presentes en cuencas geologicamente analogas.

e

o

voes

v

he o T _—w

Figura 39. Mapa de potenciales de Shale Oil en Colombia segun la ANH.™

& Vargas, Carlos A. Potencial de hidrocarburos en Colombia. Universidad Nacional de Colombia. Bogota. 2012,
Febrero
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| Potencial de Shale Oil — Indicados (MMbbl)
. lPo P /P |

Amaga 3.48 0.06 0.01
Areas No prospectivas 5.52 0.29 0.01
Caguan - Putumayo 259.06 4.95 0.03
Catatumbo 85.03 3.57 0.13
Cauca-Patia 240.13 1.77 0.23
Cesar Rancheria 622.91 13.94 0.28
Choco 412.19 10.91 0.27
Cordillera Oriental 294.64 9.54 0.28
Guajira 10443.25 198.65 1.16
Llanos Orientales 798.88 33.31 1.24
Sind — San Jacinto 1135.06 47.48 1.88
Tumaco 2678.01 99.34 2.96
Uraba 1950.33 97.09 4.13
Valle Inferior del Magdalena 12165.96 220.42 3.75
Valle Medio del Magdalena 39432.19 549.61 7.34
Valle superior del Magdalena | 5986.40 240.93 8.45
Vaupés — Amazonas 14564.94 682.19 28.32
Total 91077.98 2220.05 60.47

Tabla 12. Potenciales de Shale Oil realizado por la ANH."

En la tabla anterior se observa el potencial de Shale Oil registrado por la ANH
tomando como partida el area indicada y segun los resultados obtenidos por
medio de los parametros establecidos por la agencia, los cuales fueron

indicados con anterioridad.

3.1.1.3. Estimaciones realizadas por Canacol Energy

La compafiia Canacol Energy en asociacion con ConocoPhillips, Exxon y Shell,
son lideres actuales en procesos de exploracion y busqueda de recursos de
Shale QOil en el pais, han realizado estimaciones del potencial de Shale Oil

presente en los sectores de interés para dichas companias, los cuales estan

72 Vargas, Carlos A. Potencial de hidrocarburos en Colombia. Universidad Nacional de Colombia. Bogota. 2012,
Febrero
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siendo actualmente evaluados, mediante la perforacion de pozos con el fin de

establecer la viabilidad de poner en marcha proyectos de esta indole.

Canacol centra sus estudios en la cuenca del valle medio del magdalena,
particularmente en la formacion La Luna, la cual cuenta con una extension
prospecto de 1.5 millones de Acres, y se presume un potencial de 79 billones
de barriles de Shale QOil, lo cual resulta sumamente atractivo. Actualmente la
compafiia reporta un capital objetivo para los macro operadores de mas de 600

millones de dodlares.

CRUDO SHALE

Fgura 40. Mapa con los blogues adjudicados a Canacol Energy73

7% canacol Energy LTD. Plataforma Diversificada para un crecimiento 6ptimo en Colombia y Ecuador. 2014, Enero.
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Canacol Energy y sus asociados tienen adjudicados 5 bloques los cuales
cuentan con una extension de 253000 Acres netos, y los cuales fueron
dispuestos para la busqueda de recursos de Shale Qil. En estos bloques se
adelantan procesos de perforacion con el fin de caracterizar los yacimientos

presentes en las diferentes zonas y evaluar el potencial de recurso con el cual

Se cuenta.

Bloque | WI | Acres Términos Compaiia Potencial de
Netos (pozos /US$) Shale Qil
(Bbbl)
VMM 2 |20% | 15k |3 pozos/$12 MM | Exxon 1.1

VMM 3 |20% | 17k | 3 pozos/$18 MM | Shell 0.7
Santa 30% | 30k |13 pozos/$92 MM | ConocoPhillips 1.1
Isabel
COR39 | 70% | 67k | 2-por-lobtenido Canacol 2.2

/ ~$12.5 MM Energy
COR 11 | 70% | 124k | 2-por-lobtenido Canacol 3.1

/ ~$12.5 MM Energy
Total - 253k | 21 pozos/$147 MM 8.2

Tabla 13. Potencial de Shale Oil para los bloques adjudicados a Canacol Energy ™

Segun este reporte elaborado en enero del 2014 se tiene como potencial para
los 5 bloques aproximadamente 8.2 billones de barriles, los cuales segun
Canacol Energy son un objetivo implacable. Canacol Energy augura un buen
panorama para la extraccion de Shale Oil para Colombia, especialmente para

las cuencas del Valle del Magdalena, donde adelanta operaciones actualmente.

En el mes de diciembre del afio 2013 la operadora Exxon en conjunto con

Canacol Energy adelantaron pruebas en el pozo Mono Arafia-1 (MA-1)

i Canacol Energy LTD. Plataforma Diversificada para un crecimiento 6ptimo en Colombia y Ecuador. 2014, Enero.
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%

18

descubierto en enero del mis afio y el cual se encuentra ubicado en el bloque
VVM 2, con el fin de obtener mayor informacion de la formacién La Luna. En
estas pruebas se obtuvo una sobrepresion significativa de hidrocarburo-
generativo y potencialmente productivo de Shale Oil.

‘ Acres totales / Neto 76000 / 30000

Operador Exxon
Sismica 3D 86 Km2

Espesor Neto 230 ft

‘ Tope de LaLuna 9180 ft

Tabla 14. Especificaciones de las pruebas en el pozo MA-1"

De acuerdo a los resultados obtenidos Canacol Energy plantea perforar a
mayor profundidad el pozo Mono Arafia-1 (MA-1), esto con el fin de caracterizar
con mayor claridad las formaciones y cuantificar mayor potencial de este

recurso.

Figura 41. Esquema del pozo Mono Arafia-1"

75,76 Canacol Energy LTD. Plataforma Diversificada para un crecimiento 6ptimo en Colombia y Ecuador. 2014, Enero.
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Fgura 42. Esquema del pozo Mono Arafia-1y distribucion de formaciones’’

3.1.2. Estimacion del potencial de Shale Oil

Existen diferentes métodos para calcular el potencial de aceite que contiene un
shale, basados principalmente en la geoquimica que presenta la roca con
contenido de hidrocarburos, estos datos inicialmente son tomados de analogias
de formaciones similares a la de estudio. Este potencial calculado es solo una
aproximacion al recurso real de hidrocarburos alojados en la zona estudiada,
pero con este se puede tener una idea de cuan alta puede llegar a ser la
probabilidad de la existencia de recursos viables para su extraccion. Aungque
cabe resaltar que de acuerdo a este potencial se seleccionan las zonas

prospectos, en las cuales se realizara una evaluacion mas detallada, la cual

77 Canacol Energy LTD. Plataforma Diversificada para un crecimiento 6ptimo en Colombia y Ecuador. 2014, Enero.
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requiere de posteriores perforaciones, estudios como el Rock-Eval, entre otros,

esto con el fin de determinar un potencial mas acertado en la zona de estudio.

Se pretende calcular el potencial de hidrocarburos presentes en la formacion
La Luna en la cuenca del Valle Medio del Magdalena, basados en dos

métodos, aceite en sitio por medio del pico S178

y aceite en sitio por medio del
pico S2”°, y la correlacion de los datos publicados por la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH), Canacol Energy, la EIA, entre otros, acerca de las
propiedades de la formacion La Luna en la cuenca del Valle Medio del
Magdalena, con los datos de las formaciones Eagle Ford y Niobrara de Estados
Unidos, debido a la falta de datos esenciales para realizar el calculo del

potencial.

El calculo del potencial se realizara para la formacion La Luna ya que esta ha
mostrado ser una de las mas atractivas actualmente para la explotacion de
hidrocarburos no convencionales, ademas por ser la formacién en la que se
cuenta con mayor cantidad de datos, lo cual reduce el porcentaje de

incertidumbre en los calculos realizados.

3.1.2.1. Aceite in-situ por medio del pico S1.

Se cuenta con una expresion matematica la cual involucra el valor del pico S1
resultante de la prueba Rock-Eval, por medio de la cual se puede realizar el
calculo del potencial de aceite presente en un shale. Actualmente esta

metodologia es la mas usada a nivel mundial.

Es necesario conocer ciertas propiedades de la formacion y del aceite con el fin

de realizar los calculos pertinentes para obtener el aceite in-situ.

’8 bow ney, Marlan W. Garvin, Julie R. C. Lagomarsino. Nicklin , David F. Quick Look Determination of Oil-in-Place in
Oil Shale Resource Plays. Adaptado de AAPG Annual Convention and Exhibition. Houston. 2011, Junio

7 Vargas, Carlos A. Potencial de hidrocarburos en Colombia. Universidad Nacional de Colombia. Bogota. 2012,
Febrero

91



Viabilidad Técnica del Shale Oil en Colombia €28

v Area neta contenedora de hidrocarburos (A) [acres]
v' Espesor neto de la formacion (h) [ft]

v Densidad promedio del shale (psH - avg) [g/cm?]

v" Pico S1 promedio del shale (Slavg) [mg/g]

v Densidad promedio del aceite (po - avg) (glcm®)

Como no se tiene conocimiento de algunas propiedades de este tipo como lo
son la densidad promedio del shale, el pico S1, ni la densidad del aceite, se
procede a realizar una analogia y tomar los datos de las formaciones Eagle
Ford y Niobrara, las cuales presentan grandes similitudes con la formacion La

Luna la cual es el objeto de estudio.

Una vez se tienen estos datos se procede a obtener la masa de los

hidrocarburos contenidos en el shale (Msiyc) expresada en gramos,

— 0001 * A * h * (psh—avg) * (Slavg)
S1HC 8.11 x 10~qcre * ft/cm3

Una vez se tiene la masa se procede a calcular el volumen de hidrocarburos

contenido en la roca (Vsinc) expresado en cm?®

— MSlHC
(Po—avg)

VSlHC

Por dltimo se obtiene el volumen de aceite mediante la conversion pertinente
en barriles, el cual seria el aceite in-situ. Este se considera como el potencial
total de hidrocarburos presentes en el shale, posterior a esto se debe calcular
el recurso potencial técnicamente recuperable, el cual a nivel mundial ronda el

6 % del potencial calculado, porlo que se va a tomar como referencia.
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Analogia con el shale de Niobrara

Se correlacionan los datos tomando como referencia el shale de la formacién

Niobrara en EE. UU., el cual posee caracteristicas geologicas similares a las

gue se encuentran en la formacion la Luna.

Tomando como referencia datos de estudios de la ANH y la EIA, el area neta

de la formacién La Luna se considera aproximadamente 1°529,600 acres, el

espesor neto de 300 pies (ft) en promedio, un contenido de materia organica de

5 % de TOC.
o Valle Medio del Magdalena
Formacion/ Area Bruta 5
8 (13000 mi©)
*§ Formacién Shale La Luna/Tablazo
g Afio Geoldgico U. Cretaceo
Ambiente deposicional Marino
Area prospectiva (mi?) 2390 200
§ Organicamente rico 1000 1000
i Espesor
5 Neto 300 300
5 _ Intervalo 3300-16400 | 3300-10000
i Profundidad :
Promedio 10000 8000
Alta. Alta.

Presién de yacimiento

Sobrepresion

Sobrepresion

Propiedades de
yacimiento

TOC promedio (Wt. %) 5.0 % 5.0 %
Madurez Térmica (% Ro0) 0.85 % 1.15 %
Contenido de arcilla Bajo Bajo

Tabla 15. Propiedades de la formacién La Luna.”

80 EIA/ARI. World Shale Gas and Shale QOil Resource Assessment. 2013, Junio.
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Al no contarse con datos de densidad promedio del shale, del valor del pico S1

y de la densidad del aceite, se toman como datos de referencia los presentes
en la formacion Niobrara.
La densidad promedio del shale se obtiene mediante procesos mineral6gicos

realizados a los nulcleos extraidos en perforaciones realizadas en la formacion

Niobrara, o mediante los registros realizados durante el proceso de perforacion.
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Figura 43. Registro de la densidad del Shale para la zona de hidrocarburos en la formacion Niob rara®

81 Holmes, Michael. Holmes, Antony. Holmes, Dominic. A Petrophysical Model for Shale Reservoirs to Distinguish
Macro Porosity, Free Shale Porosity, and TOC. Denver. 2012
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De la figura anterior podemos extraer una densidad promedio del Shale, la cual
asumiremos como la densidad que presentaria el Shale en la formacion la luna
y la cual posee un valor de 2,6 (g/cm®). Esta densidad fue obtenida a través de
un registro de pozo corrido sobre la zona de shale contenedora de

hidrocarburos.

Para obtener el valor de S1, se toma el dato de S1/TOC promedio, reportado
para la formacién Niobrara, el cual correlacionamos con el dato de TOC que se

reporta para la formacién La Luna el cual en promedio tiene un valor del 5 %.

S1/ TOC
(mg/g)
5 50 100 150 200 250
6650 —————
6700
6750
6800
6850
6900

Fgura 44. Registro de S1/TOC del Shale para la zona de hidrocarburos en la formacién Niob rara®

8 Jarvie Daniel M., Shale Resource Systems for Oil and Gas: Part 2—Shale-oil Resource Systems, Texas, 2012
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De la figura anterior podemos extraer un S1/TOC, el cual asumiremos como el
S1/TOC que presentaria el Shale en la formacion la luna y la cual posee un
valor de 110 (mg/g). Este valor fue obtenido a través de un registro de pozo

corrido sobre la zona de shale contenedora de hidrocarburos.

El valor de la densidad del aceite se obtuvo tomando como referencia el valor
de los grados API que presenta el aceite extraido del shale oil de la formacién
Niobrara. Los grados API del aceite de esta formacion se encuentran en un
rango de 35°APP3. Mediante ecuaciones de conversién se obtiene la gravedad
especifica del aceite, y se obtiene su densidad, la cual posee un valor de 0.85
(glcm®).

1529600 | Acres
300 | ft
110 | mg/g
0.05| %
5.5 | mg de HC/g Roca
2.6 | glcm®
Densidad del Aceite 0.85 | gicm®

Tabla 16. Propiedades requeridas para calculo del volumen de hidrocarburos in-situ.

MsiHc 8.09123 * 10" g
VsiHe 9520770814725090 cm®

79845129459 bbl

Tabla 17. Masa y volumen de hidrocarburos in-situ

Segun los resultados obtenidos mediante el método del pico S1 y tomando

como analogia la formacién Niobrara, el potencial de shale Oil en la formacion

83 Crow e, Tyler. Neiger, Chris. Better Know an Energy Play: Niobrara Formation. Washington D.C. 2013, Enero.
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la luna es de 79.8 Billones de barriles. Basados en los estandares a nivel

mundial, el recurso técnicamente recuperable es alrededor del 6 % del

potencial, por lo tanto la formacion la luna presenta 4.79 Billones de barriles

técnicamente recuperables aproximadamente.

Analogia con el shale de Eagle Ford

Se correlacionan los datos tomando como referencia el shale de la formaciéon

Eagle Ford en EE. UU., el cual posee caracteristicas geologicas similares a las

que se encuentran en la formacién la Luna.

Formacion/ Area Bruta

Valle Medio del Magdalena

g (13000 mi?)
‘§ Formacion Shale La Luna/Tablazo
g Afio Geoldgico U. Cretaceo
Ambiente deposicional Marino
Area prospectiva (mi?) 2390 200
§ Orgéanicamente rico 1000 1000
i Espesor
5 Neto 300 300
5 _ Intervalo 3300-16400 | 3300-10000
i Profundidad :
Promedio 10000 8000
» o Alta. Alta.
© Presion de yacimiento » y
S g Sobrepresion | Sobrepresion
v c
8 £ | TOC promedio (wt. %) 5.0 % 5.0 %
2 5
§ £ | Madurez Térmica (% Ro) 0.85 % 1.15 %
o
Contenido de arcilla Bajo Bajo

Tabla 18. Propiedades de la formacién La Luna.”

Tomando como referencia datos de estudios de la ANH y la EIA, el area neta

de la formaciéon La Luna se considera aproximadamente 1°529,600 acres, el

84 EIA/ARI. World Shale Gas and Shale Oil Resource Assessment. 2013, Junio
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espesor neto de 300 pies (ft) en promedio, un contenido de materia organica de
5 % de TOC.

Al no contarse con datos de densidad promedio del shale, del valor del pico S1
y de la densidad del aceite, se toman como datos de referencia los presentes
en la formacion Eagle Ford.

La densidad promedio del shale se obtiene mediante procesos mineralégicos
realizados a los nucleos extraidos en perforaciones realizadas en la formacién

Eagle Ford, o mediante los registros realizados durante el proceso de

perforacion.
RhoB
(g/cm®)
2 3
12150
12200
12250
12300
12350

Figura 45. Registro de ladensidad del Shale para la zona de hidrocarburos en la formacion Eagle Ford®

85 Vernik, Lev. Khadeeva, Y ulia. Tuttle, Cris. Rock Physics of Organic Shale and lts Implication. Houston. 2013
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De la figura anterior podemos extraer una densidad promedio del Shale, la cual
asumiremos como la densidad que presentaria el Shale en la formacion la luna
y la cual posee un valor de 2,55 (g/cm®). Esta densidad fue obtenida a través
de un registro de pozo corrido sobre la zona de shale contenedora de

hidrocarburos.

Para obtener el valor de S1, se toma el dato de S1/TOC promedio, reportado
para la formacion Eagle Ford, el cual correlacionamos con el dato de TOC que

se reporta para la formacion La Luna que en promedio tiene un valor del 5 %.

S1/TOC |
(mg/g)

100 150

g...30

12130

12200

12250

12300

12350

Figura 46. Registro de S1/TOC del Shale para la zona de hidrocarburos en la formacién Niobrara®

8 Jarvie Daniel M., Shale Resource Systems for Oil and Gas: Part 2—Shale-oil Resource Systems, Texas, 2012
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De la figura anterior podemos extraer un S1/TOC, el cual asumiremos como el
S1/TOC que presentaria el Shale en la formacion la luna y la cual posee un
valor de 100 (mg/g). Este valor fue obtenido a través de un registro de pozo

corrido sobre la zona de shale contenedora de hidrocarburos.

El valor de la densidad del aceite se obtuvo tomando como referencia el valor
de los grados API que presenta el aceite extraido del shale oil de la formacién
Eagle Ford. Los grados API del aceite de esta formacidén se encuentran en un
rango de 38- 45 °APP’. Para efectos practicos se toma el promedio de la
gravedad API del aceite en 42 °APl. Mediante ecuaciones de conversion se
obtiene la gravedad especifica del aceite, y se obtiene su densidad, la cual

posee un valor de 0.85 (g/cm®).

Espesor 300 ft
100 mg/g

Densidad del shale 2.55 glem?®

Densidad del Aceite 0.82 glem?®

Tabla 19. Propiedades requeridas para célculo del volumen de hidrocarburos in-situ.

7.2142 * 10 g
8845685603865580 cm?®
74183585126 bbl

Tabla 20. Masa y volumen de hidrocarburos in-situ

Segun los resultados obtenidos mediante el método del pico S1 y tomando

como analogia la formacion Eagle Ford, el potencial de shale Oil en la

87 platts. New Crudes, New Markets. Houston. 2013, Marzo
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formacion la luna es de 74.2 Billones de barriles. Basados en los estandares a
nivel mundial, el recurso técnicamente recuperable es alrededor del 6 % del
potencial, por lo tanto la formacion la luna presenta 4.45 Billones de barriles

técnicamente recuperables aproximadamente.

3.1.2.2. Aceite in-situ por medio del pico S2

Se cuenta con una expresion matematica la cual involucra el valor del pico S2
resultante de la prueba Rock-Eval, por medio de la cual se puede realizar el
calculo del potencial de aceite presente en un shale. Esta técnica es la utilizada
actualmente por la ANH para realizar las estimaciones hipotéticas del potencial

de aceite in-situ para formaciones de Shale Qil.

Es necesario conocer ciertas propiedades de la formacion y del aceite con el fin

de realizar los célculos pertinentes para obtener el aceite in-situ.

v" Area neta contenedora de hidrocarburos (A) [m?]

v' Espesor neto de la formacién (h) [m?]

v Densidad promedio del shale seco (psH - avg) [g/cm?]
v Factor de ponderacién del area de depdsito (f)

v" Pico S2 promedio del shale (S2) [mg/g]

v Densidad promedio de la shale con hidrocarburo (pnc - avg) (glcm®)

Tanto el area del shale, como el espesor de la formacidon se obtienen basados

en estudios publicados por la EIA, el cual menciona las principales
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caracteristicas de las formaciones potenciales de shale oil en Colombia

expresados en la figura 46.

El valor del factor de ponderacion es basado en el estudio de la EIA, el cual
plantea un factor de ponderacion promedio para las formaciones estudiadas
para shale oil de 0.8.%8

Ademés basados en la publicacion realizada por la ANH® la cual analiza y
describe los valores de S2, densidades de las rocas y del hidrocarburo en el
pais, se utiliza la reflejada en el estudio para esta formacion en particular. Esta
publicacion realiza una desviacion logaritmica y plantea un valor promedio de
S, de 10.51, y los valores tanto de densidad de la roca y densidad del shale

con hidrocarburos son promediados en 2.36 y 0.91 (g/cm?®) respectivamente.
Para el calculo del potencial de hidrocarburo in-situ por medio del pico S2 se

utiliza la siguiente expresion matematica:

1
OSOIP = 6.2905 % 107% « h* A * f, * PsH—-avg * S2 ¥ ———
pHC—avg

Se procede entonces a calcular el aceite in-situ por medio de la expresion

anterior.
Area 6.1901*10° | m?
Espesor  EWn m?
0.8
Densidad del shale seco 2.36 glcm?®
Densidad del shale con hidrocarburo  [[OKCH glcm®

Tabla 21. Propiedades requeridas para calculo del volumen de hidrocarburos in-situ.

88 EIA/ARI. World Shale Gas and Shale Oil Resource Assessment. 2013, Junio

89 Vargas, C. A. Evaluating total Y et-to-Find hydrocarbon volume in Colombia. Earth Sci.Res. J., Vol. 16, Special Issue
(April, 2012): 1-246.
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Segun los resultados obtenidos mediante el método del pico S2, en el cual la
Unica analogia que se toma es el factor de ponderacién del area de depadsito,
basados en informacion de la EIA la cual es planteada como general para las
formaciones de Shale Qil. El potencial de shale Oil en la formacion la luna es
de 77.7 Billones de barriles. Basados en los estandares a nivel mundial, el
recurso técnicamente recuperable es alrededor del 6 % del potencial, por lo
tanto la formacion la luna presenta 4.66 Billones de barriles técnicamente

recuperables aproximadamente.

Aceite in-situ (Pico S1)

Area (acres) 1529600 1529600
Espesor (ft) 300 300
Niobrara ‘ Eagle Ford
S1/TOC, 4 (mg/g) 110 110
TOCavq (%) 0.05 0.05
Slavg (MYde H/Groca) 5.5 55
Densidad Shale (g/cm?) 2.6 2.55
Densidad Aceite (g/cm®) 0.85 0.82
Vol in-situ (bbl) 79845129459 74183585126

Aceite in-situ (Pico S2)

Formacién La Luna

Area (m?) 6.1901*10°
Espesor (m) 914
S2.,4(My/g) 10.51

fa (EIA) 0.8
Densidad Shale seco (g/cm®) 2.36
Densidad Shale con hidrocarburo (g/cm?®) 0.91

Vol in-situ (bbl) 79845129459

Tabla 22. Tabla de resultados de potenciales de Shale Oil en la formacion La Luna

Tal cual se vio en los resultados por medio de la evaluacion realizada para el

potencial por medio del pico S1, el panorama para la extraccion de Shale Oil es
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muy atractiva. Se necesitan de estudios posteriores que reduzcan el grado de
incertidumbre que presentan estas estimaciones, pero se puede ver a través de
estas que la formacion La Luna en la cuenca del Valle Medio del Magdalena es

un buen prospecto para iniciar este proceso.

3.2. ESTRATEGIAS PARA EL DESARROLLO DE SHALE OIL

Tomando como base el desarrollo de proyectos a nivel internacional,
espacialmente centrando la mirada en Estados Unidos y contextualizandolo al
pais, es posible hacerse a una idea de qué se necesita para desarrollar

proyectos que permitan la extraccion de Shale Oil.

Segun las estimaciones de potenciales de Shale Oil preliminares que se han
realizado, el panorama para la extraccion de este tipo de hidrocarburos es cada
vez mas prometedor en el pais, pero se debe seguir investigando con el fin de
reducir el grado incertidumbre que aun se tiene, como también se deben
establecer estrategias que permitan a través de su desarrollo la puesta en

marcha de los proyectos.

3.2.1. Analisis geoldgico

Se requiere realizar una evaluacion geoldgica, ya que esto proporciona una
base de referencia acerca de la localizacion de zonas en las cuales puedan
presentarse secciones de Shale, dentro de los cuales podria haber presencia
de hidrocarburos, ademas de esto los datos geoldgicos representan un

fundamento para delimitar dichas zonas.

Estos datos geoldgicos son utilizados para definir los yacimientos, lo cual es de
suma importancia a la hora de evaluar posibles objetivos, los cuales tras ser

sometidos a estudios y estimaciones de posibles potenciales de hidrocarburos,
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definen la localizacion de perforaciones de pozos exploratorios, con los cuales
se puede reunir mayor informacion que permita la puesta en marcha de
proyectos de desarrollo, ademas de facilitar claramente la planeacion de

futuros proyectos en zonas aledanas.

En general los datos geoldgicos proporcionan informacion la cual es utilizada
para definir prospectos, para disefiar la fase de construccion de pozos, disefar
programas de perforacion, disefiar el completamiento que se le ha de dar a los
pozos, el disefio del fracturamiento hidraulico y los métodos por los cuales el
pozo puede ser estimulado, como es el caso de una acidificacion para eliminar

secciones o laminas de calcita o dolomita.

Como se puede ver se debe contar con un andlisis geoldgico detallado si se
pretende desarrollar proyectos de explotacion de hidrocarburos, en especial
para los hidrocarburos no convencionales, ya que se requieren de mayor

cantidad de datos, debido a la complejidad de su desatrrollo.

En Colombia aunque se cuenta con andlisis geolégicos detallados para ciertas
zonas del pais, se requiere de una mayor investigacion de esta indole, debido a
gue existen zonas que podrian llegar a ser prospectos atractivos, las cuales por
su carente informacion, no se pueden considerar como tal actualmente.
También se deben estudiar ain méas las zonas donde se cuenta con
informacion, pero enfocando los estudios particularmente a las formaciones de
Shale, esto con el fin de obtener datos relevantes y mas precisos, los cuales
son necesarios para la realizacion de una evaluacion mas certera de

prospectos de Shale Qil en el pais.

3.2.2. Caracterizacion de yacimientos

Tomando como referencia lo realizado en Estados Unidos, la caracterizacion

de los yacimientos de Shale Oil/Oil Shale al haber sido ampliamente
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desarrollada, permite que aunque ningun play de Shale Oil sea igual a otro, se
pueda tomar cualquier roca generadora como un play para ser desarrollado.
Con esto podemos ver la importancia de contar con una buena caracterizacion
de los yacimientos, ya que entre mayor sea su estudio mas sencillo es el

proceso de seleccion.

Cuando se desea realizar una caracterizacion de un yacimiento que contenga
este tipo de hidrocarburos se deben tener en cuenta diferentes aspectos, como
lo son, su mecanismo de almacenamiento, su alta heterogeneidad, y ciertas
condiciones que afectan la movilidad del hidrocarburo, esto con el fin de

realizar una caracterizacion mas apropiada para este tipo de yacimientos.

Se requiere poseer una caracterizacion de los yacimientos para realizar
estimaciones del potencial mas acertadas, procesos de perforacion vy
completamiento mas adecuados, tasas de produccion mas elevadas, mayores
factores de recobro y como consecuencia de esto mayores retribuciones

econdmicas, lo cual hace viables este tipo de proyectos.

En Colombia se requiere seguir este proceso, ya que se hace necesario de una
caracterizacién adecuada de los diferentes yacimientos que son considerados
como prospectos debido a su potencial, para asi poder desarrollar y poner en

marcha proyectos de explotacion de Shale OQil.

3.2.3. Geoquimica organica

El estudio de la geoquimica organica es un proceso esencial en la estimacién
de la cantidad de recursos presentes en una roca, ya que esta centra sus
estudios en determinar la cantidad, tipo y madurez que presenta la materia
organica. Tomando como referencia a los Estados Unidos, las formaciones de
Shale que han sido consideradas como posibles contenedoras de

hidrocarburos, presentan estudios detallados de su geoquimica lo cual ha
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permitido definir las zonas mas atractivas y el posterior desarrollo de sus

proyectos.

Si se conoce la geoquimica organica que presenta una formacién de Shale en
detalle, se pueden hacer estimaciones mas acertadas acerca del potencial de
hidrocarburos presentes en estas, esto es de vital importancia a la hora de

establecer la localizacion de los pozos exploratorios y de desarrollo.

Para la puesta en marcha de proyectos de Shale Oil en Colombia es necesario
realizar estudios de la geoquimica de las formaciones de Shale que puedan
llegar a contener hidrocarburos, ya que estos proporcionan datos relevantes a
la hora de estimar la cantidad de recurso presente en el pais, con lo cual se
puede tener una idea mas clara de las zonas mas atractivas para iniciar

proyectos referentes a la extraccion de Shale Qil.

En la formacién La Luna mediante estimaciones realizadas basadas en
analogias, o datos preliminares de geoquimica, se encontraron potenciales
relativamente altos, los cuales la hacen un buen prospecto para la iniciacion de
este tipo de proyectos en ella. Por lo tanto se requiere de estudios de
geoquimica que aporten datos mas acertados, y asi obtener estimaciones mas

reales del potencial de Shale Qil en dicha formacion.

3.2.4. Modelo geomecanico

La evaluacién geomecdanica provee parametros determinados para obtener las
propiedades estaticas y dinamicas de la roca, a partir de la medicion directa
sobre nicleos. Las propiedades estaticas tales como Relacién de Poisson y
Moddulo de Young, se determinan mediante pruebas de compresion triaxial,
mientras que las propiedades de resistencia a la compresiéon (UCS) se

determinan mediante pruebas de compresion uniaxial.
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Aplicando los fundamentos geomecanicos al momento de disefiar el programa
de fluidos de perforacion, trayectoria de pozo y estimulacion, se ayuda a evitar
problemas de estabilidad de pozo, reduciendo asi los tiempos no productivos y

mejorando la produccion de hidrocarburos.

La correcta interpretacion de las propiedades geomecanicas permite mejorar la
ubicacion del pozo, maximizar el posicionamiento de las fracturas, minimizar
los problemas de inestabilidad de pozos, mejorar la eficiencia de la perforacion.
Integrando los modelos geomecanicos con los programas de perforacion y
completamiento, se mejora la integridad de la cementacion y se optimiza la
estimulacién (geometria del pozo, seleccion del intervalo de perforacion, indice
de fragilidad, indice de complejidad de la fractura, presion de fractura y

geometria de la fractura).

3.2.5. Pozos exploratorios

La realizacion de pozos exploratorios es la fase de experimentacion que esta
disefiada para adquirir informacion de las formaciones, comprobar los modelos

iniciales y establecer el potencial de los yacimientos.

Basados en estudios de geoldgicos iniciales, se perforan pozos verticales para
facilitar la adquisicion de datos mediante nucleos y registros. Con los datos
obtenidos de estos ndcleos y registros posteriormente, se perforan pozos
horizontales para probar completamente los modelos y los diagramas de
trabajo que fueron desarrollados utilizando la informaciéon de los primeros
pozos. El reconocimiento anticipado de las condiciones operativas y
econdmicas, facilitara el desarrollo del proyecto, obteniendo importantes

ahorros a largo plazo.
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1.6.Km ( requerimientos revestimiento superfcial)
200 m | restricciones estimulacion hidraulica)

Pozo de agua
Revestimiento conductor (hasta superficie)
Fondo de pozo de agua ‘
/ Revestimiento superfical (hasta superfici)
Fondo de acufero Tuberia superficial
aprovechable para el consumo
humano mas
profundo encontrado
500t
» Revestimiento intermedio
Minimo 550 m
5 Revestimiento de produccion
»  Tuberia de produccion
~ 500ft

Figura 47. Esquema de requerimientos técnicos pozos de exploracién y produccién en Colombia®

90 .. . . ., .. .
Ministerio deMinas y Energia. “Por el cual seestablecen los procedimientos parala exploracidny
explotacién de hidrocarburos en yacimientos no convencionales”. Resolucién 90341.2014, Marzo.
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= Tuberia superfical

Revestimiento superficial (hasta superficie)

Fondo de acuifero ‘ » Tuberla intermedia

aprovechable para ¢l consumo | i > Revestimiento intermedio (hasta superficie)
humano mas 1

profundo encontrado | j

Formacion geoldglca ‘ 1
[mpermeable | ‘

‘ il R Revestimiento de produccion/inyeccion en caso que
1 10 $& coloquen empagues (cementacion hasta
t superficie)

En caso de instalacion de empaques, _
cementacion hasta 300 ft por encima # Tuberla de produccidn/inyeccion
del tope de la formacion

== Revestimiento de produccion/inyeccion ( cementados
sta superficle sl no hay empaques)

ey

Figura 48. Esquema de requerimientos técnicos para pozos de inyeccion™

Actualmente en Colombia se avanzan procesos de la realizacion de pozos
exploratorios, sobretodo en busca de Shale Oil en la formacién La Luna, la

compainia lider en este proceso es Canacol Energy en conjunto con sus

91 .. . . , . .
Ministerio deMinas y Energia. “Por el cual seestablecen los procedimientos para la exploraciony
explotacién de hidrocarburos en yacimientos no convencionales”. Resolucién 90341.2014, Marzo.
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Aliados. Se requiere que la perforacion de pozos exploratorios siga creciendo
en el pais con el fin de obtener datos que den una vision mas realista del

panorama del pais acerca de la posible explotacion de Shale Qil.

3.2.6. Perforacion de pozos de desarrollo

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los estudios geoldgicos y los
logrados en los pozos exploratorios, se debe decidir la puesta en marcha del
proyecto. Estas perforaciones de desarrollo, ya conllevan mayor grado de
exactitud y su principal objetivo es la recuperacién de los hidrocarburos de

manera técnica y econémica.

Para la extraccion de Shale Oil se requiere de perforacion de pozos
horizontales los cuales necesitan fracturamiento hidraulico, en algunos casos
debido a problemas que se puedan presentar en la operacion, el tipo de
perforacion bajo balance es la mas adecuada para formaciones de Shale, todo
esto se puede concluir basado en los proyectos ya desarrollados en paises
como Estados Unidos. Se requiere avanzar en este tipo de técnicas en el pais
con el fin de desarrollar proyectos de este tipo, debido a que aunque se han
venido estudiando y utilizando, no se han utlizado en gran medida para
yacimientos de shale, en los cuales la perforacion es mas compleja, por lo tanto
se requiere seguir consolidando el aprendizaje de estas, para hacer uso estas

técnicas exitosamente.

Existen diversas variables a tener en cuenta en el desarrollo de estos pozos ya
que se alejan a los convencionales, si bien los costos son mucho mas altos, las
cantidades de recurso que se puede extraer y los costos actuales del crudo y
los resultados obtenidos en formaciones analogas en EE. UU. Que se han
desarrollado hasta el dia de hoy, da una vision positiva para desarrollar estas

perforaciones en el pais y mas exactamente en la formacién La Luna.
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Los requerimientos para los pozos de produccion de este tipo de hidrocarburos
se especifican en la figura 48 y para los pozos inyectores especificados en la
figura 49. Ademas de esto existen requerimientos para el completamiento de

estos pozos provistos por la normativa nacional.

En Colombia se tiene segun el ultimo informe presentado por Canacol Energy
como meta el gasto de un capital de 240 millones de dolares por parte de
Ecopetrol para el 2014, con lo cual se espera obtener una tasa de produccion

de mas de 25000 barriles por dia para el 2015.

> Revestimiento conductor (hasta superficie)

e Revestimiento superficial (hasta superficie)

- - * Tuberia superficial
1=
Zona productora de hieroarhuros (convencional) ! Wil
Revestimiento intermedio cementado a min 500 ft del zapato.
N —» Tuberia de produccion

500ft

£n caso de utilizar empaques externos a través de la 20na de produccion,
| el operador debera cementar hasta 500 ft por encima de la zona productiva mas alta.

Fgura 49. Esquema de requerimientos técnicos del revestimiento intermedio de aislamiento de

formaciones productoras y en caso de utilizar empaques en tuberia de produccic’:n.92

92 .. . . , . .
Ministerio deMinas y Energia. “Por el cual seestablecen los procedimientos para la exploraciény
explotacién de hidrocarburos en yacimientos no convencionales”. Resolucion90341.2014, Marzo.
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3.2.7. Estimulacién acida

El tratamiento de la estimulacion acida ayuda a la creacién de canales de flujo
adicionales a través de la remocion de minerales solubles en acido (calcita y
dolomita). Muchas formaciones arcillosas son altamente laminadas y contienen

minerales solubles en acido en la matriz y en las fracturas de la roca.

Este tratamiento mejora notablemente la recuperacion de hidrocarburos
contenidos en la matriz. Basado en esto se debe tener un buen control con la
utilizaciéon de este mecanismo con el fin de contar con fluidos que planteen

menos riesgos de seguridad y dafios al medio ambiente.

En la formacién la luna segun estudios preliminares se encuentra presencia de
laminas de carbonatos, por lo tanto es necesario realizar estudios acerca de
una posible estimulacién acida, ya que podria contribuir claramente a la
movilidad del aceite, lo cual generaria mayores tasas de produccién, asi como

un mayor factor de recobro, lo cual influiria en la viabilidad y su atractivo.

3.2.8. Fracturamiento hidraulico

Ya explicado anteriormente el fracturamiento hidraulico es una de las mejores
técnicas y de las mas utilizadas para la recuperacion de estos recursos a nivel
mundial. Ademas las compafiias operadoras en yacimientos convencionales
han implementado nuevas técnicas a fines a esta para optimizar aln mas la
recuperacion de estos hidrocarburos. Algunas de estas técnicas son la

utilizacidén de refracturamiento y fracturamiento en pozos adyacentes.

Los programas de refracturamiento estan disefiados para incrementar la
longitud de las fracturas y restaurar la conductividad de las zonas adyacentes

al pozo que pudieron ser dafiadas por migracion de finos, residuos de gel e
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incrustaciones; o el taponamiento por precipitacion de organicos. Esta técnica

puede incrementar la produccion hasta un 50 %.

En el caso de fracturamiento en pozos adyacentes, el objetivo de este método
es incrementar la complejidad de las fracturas, es decir, producir fracturas
multiples y poco espaciadas entre si para maximizar las tasas de recuperacion
y los factores finales de recuperacion. En lugar de fracturar pozos
individualmente y en forma secuencial, esta alternativa permite que dos o mas

pozos adyacentes sean estimulados de forma simultanea.

Aunque esta técnica ya es de conocimiento y utilizacion en Colombia, esta se
debe optimizar para los procesos en recursos de shale, en los cuales las
perforaciones y fracturas son mucho mas extensas que en un proceso en

yacimientos convencionales.

3.2.9. Mineriay Retorting

El proceso de mineria realizada a los shales contenedores de hidrocarburos es
muy similar al realizado a yacimientos de carbén. El proceso de Retorting tanto
en superficie como in-situ es muy similar a un proceso de combustion. Se
Puede tomar como referencia a Estados Unidos donde se encuentran

desarrollados proyectos de este tipo actualmente.

Para el proceso de mineria en caso de encontrar yacimientos de Oil Shale que
pueda ser extraido por medio de esta, se pueden tomar como base la
explotacién a cielo abierto de yacimientos de minerales como es el caso del
carbon, la cual es realizada actualmente por compafias lideres en este
proceso y las cuales en consorcio con las compafiias petroleras puedan aportar

al desarrollo de este tipo de proyectos.

En Colombia se debe invertir en plantas de retorting en superficie, sistemas

para realizar retorting in-situ, ademas de un estudio mas detallado para realizar
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la combustion a los yacimientos que contengan oil shale y resulta

imprescindible para un 6ptimo desarrollo de este tipo de extraccion.

Actualmente no se cuenta con la experiencia necesaria para el desarrollo de
este tipo de técnicas, pero se estima para los proximos afios una gran inversion

que garantice un uso apropiado y 6ptimo de las mismas.

En paises donde se ha desarrollado esta técnica se manejan valores de
referencia, por ejemplo para Estados Unidos se requiere de una inversion total
de 3 a 10 billones de dolares para procesos de mineria y retorting en superficie
con lo cual se pueden obtener 100000 barriles por dia de aceite. Como otra
referencia en Brasil el procesamiento de 6200 toneladas diarias de Oil Shale
requiere una inversion total aproximada de 93 millones de dolares con lo cual
se obtiene una tasa de 3780 barriles por dia con costos de operacién que

rondan los 10 a 20 ddlares por barril de Shale Qil.

3.2.10. Reglamentacion

Tomando como base el decreto 9 0341 de 2014 el cual establece
requerimientos técnicos y procedimientos para la exploracion y explotacion de
hidrocarburos en yacimientos no convencionales. Algunos de estos items van
desde las especificaciones para realizar pozos exploratorios, hasta condiciones

de pozos productores y condiciones de las facilidades de superficie.

Este decreto en si, especifica las normas a seguir en materia de perforacion y
explotaciéon como tal de estos yacimientos, mas no una reglamentacion propia
para los recursos de Shale Qil los cuales en cuanto a su extraccién pueden
presentar diferencias significativas con los demas tipos de recursos no
convencionales, ya que es muy probable que involucre procesos como por
ejemplo retorting y mineria. Por lo tanto se hace necesaria una reglamentacion

donde se especifiquen este tipo de procesos.
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3.3. MANEJO AMBIENTAL

Es de conocer de todos que las explotaciones de recursos de hidrocarburos es
una practica contaminante, lo que si se debe realizar es mitigar lo mas posible
estos dafios que se le ocasionen al medio ambiente mediante un estricto y
adecuado reglamento que permita continuar con las explotaciones con un dafio
ambiental minimo. Para ello es necesario especificar cada uno de los procesos
empleados en el desarrollo del shale oil que conlleven a contaminaciéon y los

reglamentos actuales en base a cuidados del medio ambiente.

3.3.1. Fluidos de perforacién

Dado que en las practicas de explotacion de shale oil se emplean técnicas
como perforacion horizontal y fracturamiento hidraulico, estos necesitan
volimenes altos de agua como fluido base en las operaciones, ademas estan
presentes como en la perforacion de yacimientos convencionales los lodos de
perforacion. Estos fluidos deben ser almacenados y tratados, tanto si son

reutilizados como si van a ser depositados al medio ambiente.

Se debe contar con piscinas para la creacién y almacenamiento de todos y
cada uno de los fluidos de perforacién. El almacenamiento en las piscinas
disminuye notoriamente el riesgo de que se presenten derrames de este tipo de

fluidos al medio ambiente lo cual seria altamente nocivo.

Se hace sumamente necesario contar con la informacion de los constituyentes
de los fluidos de perforacidon una vez utilizados, de los sélidos contendidos, de
la presencia de hidrocarburos y en mayor grado de importancia su toxicidad,
antes de realizar un proceso de disposicion de los mismos. Se debe tener un
método a disposicién para tratar y neutralizar de una manera efectiva estos

fluidos, para realizar un descargue con minimo impacto ambiental.
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Fgura 50. Piscinas de almacenamiento de fluidos resultantes de la perforaci(’)n93

Se debe tener en cuenta que antes de realizar un tratamiento se deber
considerar el uso de las 4"R’s, que constan en reducir, reusar, reciclar y
recuperar, esto con el fin de eliminar la mayor cantidad de contaminantes.
Después de realizar esto generalmente quedan residuos, los cuales requeriran

un tratamiento puntual y un método de eliminacion adecuado.

Para su eliminacién se cuenta con una normativa la cual dispone que para
fluidos convencionales Base Agua si se cuenta con menos de 6000 bbl de
volumen total de fluido, se pueden eliminar dentro de la concesién, esto claro
después de realizar pruebas de toxicidad, las cuales garanticen la no toxicidad
de los mismos, ademas de garantizar poco 0 ningun riesgo de migracién por
parte de los fluidos depositados. De poseer valores mayores residuales se

debe pensar en realizar una recirculacion a otros lugares de perforacion.

%3 http://www.planv.com.ec/investigacion/investigacion/impactos -la-minima-huella/pagina/0/2#slide-5-field_imagen-73
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Para el bombeo fuera de la concesion, para ser utlizados en otras

disposiciones o ser depositados, se requieren cumplir ciertos requisitos.

v Contenido maximo de solidos de 4000 mg/I

v Contenido maximo de cloruros de 1000 mg/I

v Contenido maximo de sulfato de 2000 mg/I

v Phenun rango de 5.5 a8.5

v" Prueba de supervivencia de peces por periodo de 96 horas

Si los fluidos utilizados son base aceite se debe realizar la extraccion del aceite
de los mismos antes de ser tratados, el aceite que se extrae se puede reutilizar
en generacion de fluidos de perforacion, en cuanto a los fluidos libres de
aceites se debe realizar un tratamiento basados en el realizado a fluidos base
agua, pero se debe tener mayor control ya que los residuos de aceite pueden
ser téxicos, por lo cual este tipo de fluidos requieren de un mayor cuidado en

cuanto a su disposicion.

Existen diferentes métodos que pueden ser utilizados para tratar estos fluidos y
posteriormente ser eliminados, aunque anterior a estos se pueden emplear
diferentes técnicas como pueden ser el uso de la centrifugacion, la
consolidacion/Desmenuzamiento, el desagle, limpieza de barriles, el secado y
la neutralizacion. Los métodos con los cuales se cuenta para tratar estos

fluidos son el biolégico y el bio- reacondicionamiento.

Para los fluidos fracturantes se debe realizar un proceso similar al de los fluidos
de perforacion, pero se debe tratar el agua requerida para la creacién de los

mismos, esto para poder ser reutlizada, inyectada o descargada, su
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tratamiento se realiza en un planta de tratamiento de agua, y antes de ser
dispuesta debe cumplir con una calidad y caracteristicas estipuladas en el

Decreto 475 de 1998 del ministerio del medio ambiente.

3.3.2. Aguas subterrédneas

En la explotacion de recursos hidrocarburos, asi como la implementacion de
técnicas como el fracturamiento hidraulico genera preocupacion en cuanto a
posibles contaminaciones de depoésitos de aguas subterraneas que pueden
estar presentes en la zona. Para esto los entes gubernamentales manejan
cierto tipo de reglamentos con el fin de garantizar que las operaciones de
explotacién se realizan con responsabilidad ambiental, preservando estas

fuentes de agua.

El agua subterranea esta protegida de los fluidos contenidos en el pozo durante
la perforacion, la fracturacién hidraulica, y las operaciones de produccién en las
que se ven presentes intervalos con cemento, revestimiento, y otros
dispositivos de aislamiento mecanico instalados que son parte del proceso de
construccion del pozo. Estos intervalos en Colombia dictan que el revestimiento
en caso de estar cerca a fuentes de agua debe llegar hasta minimo 150 pies
(ft) por debajo del Udltimo acuifero aprovechable para el consumo humano,

como se muestra en la figura 48.

Cabe destacar que en los procesos de fracturamiento hidraulico en shale, las
fracturas se realizan a grandes distancias donde se pueden encontrar

acufferos.

El principal método utilizado para la proteccion de las aguas subterraneas
durante las operaciones de perforacion consiste en la instalacion inmediata de
una tuberia de acero (casing), que posteriormente aisla la zona en ese

determinado lugar. Una vez que los revestimientos (casing) son bajados y
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cementados, puede haber entre cinco a mas capas o0 barreras entre el tubing
de produccién y el agua de formacién (ya sea dulce o salada). Un
completamiento moderno en donde el 100% del agua del subsuelo esta
protegida, la probabilidad de que los fluidos inyectados invadan estos acuiferos

puede ser menor al 0,5%.

3.3.3. Requerimiento de agua

Un proceso de fracturamiento hidraulico requiere de 2 a 4 millones de barriles
de agua por pozo, por lo que los entes reguladores deben reglamentar y tener
en cuenta las necesidades de agua en lugares aledafios a la zona donde se
realice la operacion (industria, agricultura, etc.). En algunas circunstancias,
habrd una necesidad de identificar las fuentes de abastecimiento de agua,
capaces de satisfacer las necesidades de perforacion y fracturamiento de agua
gue no compitan o interfieran con las necesidades de la comunidad y otros

usos existentes.

Adicional a esto en un proceso de retorting se utilizan de 1 a 5 barriles por cada

barril de shale oil producido.

Durante este periodo de fracturamiento, es posible que la época del afio este
con sequias en la zona o bajos suministros de agua, por lo que se debe regular
el suministro de agua en estas épocas para mitigas dafios ambientales como el
consumo humano, la fauna y flora, disminuciones considerables de niveles de

agua en arroyos, lagos, etc.

3.3.4. Deposiciéon de aguaresidual

Una vez realizado el proceso de fracturamiento hidraulico, la presién

hidrostatica del pozo disminuye, con eso el fluido fracturante junto a los fluidos
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de perforacion empiezan a subir a superficie con gran cantidad de sélidos
disueltos. Estos fluidos deben ser tratados antes de su vertimiento o
reinyectados al subsuelo en formaciones porosas aisladas por formaciones

sello para evitar posibles contaminaciones en acuiferos no contaminados.

Colombia posee una politica clara respecto a la deposicién de aguas residual,
en el cual se plantean estrategias para la reutilizacion como en procesos de
reinyeccion para la recuperacion de mas petréleo y la utilizacion de las Ultimas
tendencias y tecnologias a nivel mundial en el tratamiento del agua residual

para su posterior uso en actividades agricolas e industriales.

Para el tratamiento del agua se hace necesario contar con una planta de
tratamiento, la cual garantice que una vez tratada el agua esta cumpla con una
calidad y caracteristicas estipuladas en el Decreto 475 de 1998 del ministerio

del medio ambiente.

3.3.5. Mineria

El proceso de mineria del oil shale es un proceso similar al de extraccién de
minerales a cielo abierto. Se pueden tomar como base los procesos de
extraccion del carbon y su plan ambiental. Se deben considerar el tratamiento
de los residuos una vez extraido el recurso shale asi como posterior deposicién
en la zona de la cual fueron extraidos, el tratamiento del agua utilizada en el

lavado de la roca, el reacondicionamiento de la zona y su posterior deposicion.

3.3.6. Retorting

El manejo que se le da a la aplicacion de esta técnica basada en el manejo
ambiental que se da a una combustién in-situ, dentro de la cual los factores

mas importantes son las emisiones de gases de efecto invernadero y gases
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toxicos, la cual esta establecida en 1 ppm de COy, 2 ppm de SO, 1 ppm de
H.S y 25 ppm de CO liberada al medio ambiente. Para el retorting en superficie
se debe considerar el tratamiento de solidos que se genera dentro del proceso
de la combustion al igual que la emisidon de gases que este tratamiento pueda

presentar.
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CONCLUSIONES

v" El panorama en el pais basandose en las estimaciones de potenciales
de Shale Oil realizadas por los diferentes entes se presenta muy
atractivo. Pero se debe seguir con la investigacion para contar con
estimaciones mas acertadas acerca de dichos potenciales, con lo cual
se pueda tener una idea mas real acerca de la cantidad de recursos de
Shale Oil que permitan determinar si es posible iniciar procesos de

desarrollo.

v' Los datos obtenidos para el potencial de Shale Oil dentro de este
proceso de investigacion resulta sumamente atractivo, pero se debe
tener en cuenta que estos resultados son una aproximacion del potencial
real de la zona ya que se encuentran basados en datos obtenidos a
través de analogias con yacimientos similares a la formacion La Luna, la

cual fue la formacion estudiada.

v La realizacién de proyectos de Shale Oil en Colombia segun los estudios
realizados hasta el momento es viable, pero se requieren de datos
extraidos a través de una buena caracterizacion de los yacimientos, un
mayor andlisis geoldgico de las zonas de interés, la realizacién de pozos
exploratorios con el fin de determinar las propiedades de los yacimientos
y mayor conocimiento en proceso de perforacion horizontal vy
fracturamiento hidraulico, los cuales son de mayor complejidad en este

tipo de yacimientos.
v' En Colombia no se cuenta con una reglamentacion propia que

especifique las normas para la exploracién y explotacion de recursos de

Shale Oil, la cual debe ser establecida, debido a que este tipo de recurso
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no convencional presenta diferencias significativas sobretodo en el

proceso de extraccion con la de los demas recursos.

Debido al agotamiento de los recursos convencionales en el pais y a la
alta demanda energética en la actualidad, se hace necesario de una
investigacion que permita establecer la cantidad de recursos no
convencionales, en este caso Shale Oil, con los cuales se puedan iniciar
proyectos de explotacion de los mismos, esto con el fin de aumentar las

reservas con las que se cuenta en la actualidad.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios de Rock-Eval en las diferentes formaciones en las
cuales sean consideradas como posibles contenedoras de hidrocarburos
asociados a shale con el fin de obtener datos que permitan estimar

potenciales mas certeros de este tipo de hidrocarburos en el pais.

Realizar evaluaciones técnicas de los diferentes tipos de recursos no
convencionales que pueden contar con potencial en el pais, los cuales

permitan estimar la viabilidad de realizar proyectos de este tipo.
Realizar un esquema de las facilidades de superficie mas Optimas para
el pais para la recuperacién y tratamiento en yacimientos de shale oil/ oil

shale, basados en las realizadas a nivel mundial.

Establecer nuevas estrategias que permitan mitigar las contaminaciones

causadas por la extracciéon y produccion de este tipo de yacimientos.
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