EVALUACION ECONOMICA DE YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES DE GAS
ASOCIADO A CARBON

ANDREA FABIOLA ARIAS RAMIREZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE HIDROCARBUROS
BUCARAMANGA
2010



EVALUACION ECONOMICA DE YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES DE GAS
ASOCIADO A CARBON

ANDREA FABIOLA ARIAS RAMIREZ

Trabajo de grado para optar el titulo de Especialista en Gerencia de

Hidrocarburos

Director:
Ph. D. MARIO GARCIA GONZALEZ

Geodlogo

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE HIDROCARBUROS
BUCARAMANGA
2010



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION...iiiiiiiissnmmrrersssssssssmssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssnnssssssnssns 12
1. ANTECEDENTES ....oiiiiiiisemere s ssssssssss s s s sssssssnss s s s s s ssssmsss s s s ssssssssssss s sssssssnnnes 13
2. MARCO TEORICO...cuiuiieersesesseessesessssesssssssssesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssasns 15
2.1 4 Qué es el Gas Asociado al CarbON?.......ccceemirrimrminnre e 15
2.2 ;Qué controla la produccion del Gas Asociado a Carbon?.......ccceevrrreerrsscanens 16
2.3 Desarrollo de las fracturas (Cleat) .....ccurrrrniriimmmmmrinnseree e 16
2.4 Migracion del Gas Natural......ccccueieemrrminssrrr s sasnes 17
2.5 Técnicas de Explotacion del Gas Asociado al Carbon .......ccccceeecessssnsnnnnnenneenns 18
3.CLAVES PARA LA PRODUCCION RENTABLE DE GAS ASOCIADO A CARBON

.......................................................................................................................... 24
3.1 ALTAS TASAS DE FLUJO DE GAS ... ccrrrrrnisssssssssssssssmsss s ssssssssssssssssas 24
3.1.1 Concentracion en [a fUEBNTE ....ccccceerriiiiirerrrr e 24
3.1.2 Capacidad de FlUJO ..eeurererermererrmrrrrirrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnmssnnssssnnnns 26
3.2 COSTOS COMPETITIVOS ....ccccccmmrrrrrssssssssnrnsssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssnsssssees 26
3.2.1 COStOS A€ INVEISION....cvrrrrrrrisssssnnrrrrrssssssssnrre s s ssssssssnsne s s s sssssssnsnnssssssssssnnnnnsees 26
3.2.1.1 Contratos de adquisicion Geoldgica y GeofiSICa ...ccuerrrrrrsrssssmmrrrssisssssnnenes 27
3.2.1.2 Perforacion, Completamiento y Estimulacion de P0z0S .......ccccerrinncsnnennens 27
3.2.1.3 Equipos de Produccion y facilidades ......ccccerermnnsssssemmssnnnnsssnssssssssssssenes 27
3.2.1.4 Tratamiento del Gas y COMPIreSION ..uuurriirirereeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnes 28
3.2.1.5 Manejo y DisSpoSiCiON del AQUA ...ceeeeeeerrerrreresssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnnes 28
3.2.1.6 OUr0S COSIOS...uuuurnsssssssssssnnnsmmnnmmnmmmnmmmmmmmmmmmmmssmmmssssssssrssssssssasss s sssssssssssssnnnss 28
3.2.2 Costos de MantenimientO.. .. cemerrrrrrsssssnnrre s sss s ssssr s s ssmnn e s smnnn e es 29
3.3 MERCADOQO CONFIABLE......iiiiiicnmrrrrsssssssnrssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssnnssssses 29
3.4 ECONOMIA DE ESCALA.....c o cccceerrrrsrssssssssssssssssssssssss s s sssssssssssssssssssssnssnssssssas 30
4. ANALISIS PARAMETRICO DE LOS YACIMIENTOS DE GAS ASOCIADOS AL..
[ = 1 | 31
4.1 CONCENTRACION EN LA FUENTE....cccttttissssnnnrrnrsssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 31
4.1.1 ESPESOr NEtO. .iiiiiiieicceecccsiir s i rrrs s sss s s s s e e e s s e s s s s s s s s e e e e e e s nnmmnnnssssssnsnnnnnns 31
4.1.2 Contenido de Gas en el Carbon, Presion y la Isoterma de Sorcion.............. 32
4.2 CAPACIDAD DE FLUUJO .eereerrisissssssenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnes 34
4.2.1 Permeabilidad.......cccccueeeisssssssssssnnnnnnnnnnnnnnnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnn 34
V2 32272 o o X1 o = o 1R 35
4.2.3 Saturacion A€ GaS......ccceersrssssssssnnnnnmnmmnmnmmsmmmsmmmmmrmrrmrrreeeeeeeesssasssassasssssssssssssssns 36
4.3 DESARROLLO DE ESTRATEGIAS ...eriiirismrrrrssssssssss s s ssssssss s s ssssssnnns 37
4.3.1 EStimulacion de POZOS .....ccocvvummmmmmmmmmmnnmrnnsssssssssssssss s sssssses 37
4.4 ESPACIO ENTRE LOS POZOS Y ESTIMULACION......cccccrmrrrrrrssssnmnnrnssssssssnnns 39
5. GAS ASOCIADO AL CARBON SINCLINAL CHECUA-LENGUAZAQUE .......... 41
5.1 ANALISIS DE LOS CARBONES......cccotiririissnnrrresssssssssssnnsssssssssssssssssssssssssssnees 44
STt I - T - T SR 44
ST I 0= [T =T B =TT = T 47
6. ECONOMIA DEL GAS ASOCIADO A MANTOS DE CARBON VS EL GAS .........
NATURAL CONVENCIONAL ..cciiicccemereeresscsssmsesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssns 49
6.1 COSTO DE SUSTITUCION PARA EL GAS NATURAL CONVENCIONAL.....49

6.2 COMPARACION ENTRE EL GAS NATURAL CONVENCIONAL Y EL GAS

ASOCIADO A MANTOS DE CARBON ....ccoemrrriisssssnrnsrsssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 50



6.3 FUTURA COMPETENCIA CON SUMINISTROS DE GAS. ......ccoocimiiinnnnnsanes 52

7. GUIA PARA LA EVALUACION DE YACIMIENTOS DE GAS ASOCIADOA..........
(07X 21216 |\ [F R 54
7.1 REQUISITOS INICIALES: ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeessessssssssssssssssnsessensensessessssssessssssnen 54
7.2 ESTUDIOS REQUERIDOS ... cieeeeeeeeeeeeeeeseeeessessssesassssssssssssssesensesssssssssassssssnen 55
7.3 PARAMETROS A EVALUAR ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseessssessesssenssesessssssssssssssssessssnnes 55
74 INVERSIONES ....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseaessessnsessessessssssssssssnssnsessessensessssssssssssssssnnns 56
8. CONCLUSIONES ...oeeeeeeeeeeeeeeeeeseaseessasssessessasesseassassssssssssssssssssssssessessssssssssssnes 57
BIBLIOGRAFIA. ..o ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseeseasessessessesssssssssssseesensenssnsenssaseassasssnsesssenns 58



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Trayectoria de migracion del Metano. Migracién del gas natural a lo largo
de fracturas abiertas dentro del carbon. (Tomado de SWINDELL, G., SPE, 2007)...18
Figura 2. Diagrama de terminacion tipico de un pozo de desarrollo de gas asociado
a carboén. (Tomado de http://www.composite-energy.co.uk/images/wellbore.jpg)...... 19
Figura 3. Curva tipica de produccion para pozos de gas metano asociado a carbén
mostrando volumenes relativos de metano y agua en el tiempo. (U.S. Geological
Survey, 2000 Water Produced with Coal-Bed Methane)............cccccocvvniiiiiniinie, 20
Figura 4. Pozo Horizontal, ejemplo de perforacion de pozos de gas asociado a
carbon. (Tomado de http://www.composite-energy.co.uk/images/wellbore.jpg)......... 21
Figura 5. Contenido de gas (Metano) versus la relaciéon de la profundidad para los
diferentes rangos del carbéon. (McFall er al., 1986 en Kuuskraa and Boyer, 1993). .25
Figura 6. Mapa geoldgico del Area Carbonifera Checua — Lenguazaque (Modificado
de Acosta & Ulloa, 1997, Tomado de EI Carbon Colombiano, Ingeominas, 2004)....43



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Comparacién de la composicion del gas asociado a carbon (GAC) y el gas
natural en la cuenca del Rio Powder. (Gryner, G., 2004.).........cccccooninininininenenee, 16
Tabla 2. Efectos de la variacion del espesor del carbén en los picos de la tasa de
gas, el recobro de gas acumulado y la eficiencia del recobro. (Tomada de Kuuskraa
ANd BOYET, 1993) ..ottt ern 32
Tabla 3. Efecto de la variacion del contenido de gas y la presion del yacimiento con
una isoterma de sorcién constante, sobre el pico de la tasa de gas, el recobro

acumulado del gas, y la eficiencia del recobro. (Tomada de Kuuskraa and Boyer,

Tabla 4. Efectos de la variacion en el contenido de gas y de la isoterma de sorcion,
con una presion de yacimiento constante, sobre el pico de la tasa de gas, el recobro

acumulado del gas, y la eficiencia del recobro. (Tomada de Kuuskraa and Boyer,

Tabla 5. Efecto de la variaciéon de la permeabilidad en el carbén (y el incremento del
espacio entre pozos con una permeabilidad alta) sobre el pico de la tasa del gas, el
recobro de gas acumulado, y la eficiencia del recobro. (Tomada de Kuuskraa and
BOYEr, TO93)C@SE..... .ottt 35
Tabla 6. Efectos de la variacion de la porosidad del carbdn sobre los picos en la
tasa de gas, el recobro acumulado de gas y en la eficiencia del recobro. (Tomada de
Kuuskraa and Boyer, 1993) ..o 36
Tabla 7. Efectos de la variacion en la saturacién del carbén sobre los picos en la
tasa de gas, el recobro de gas acumulado, y la eficiencia del recobro. (Tomada de
Kuuskraa and Boyer, 1993) ..o 37
Tabla 8. Efecto de la estimulacion del pozo sobre los picos en las tasas de gas, el
recobro de gas acumulado, y la eficiencia del recobro. (Tomada de Kuuskraa and
BOYEE, T993) ..ottt ne e renre e 38
Tabla 9. Efecto de la estimulacion de los pozos, con el espacio entre los pozos

constante y con alta permeabilidad, sobre los picos en las tasas de gas, el recobro



de gas acumulado, y la eficiencia del recobro. (Tomada de Kuuskraa and Boyer,

Tabla 10. Efectos del espaciamiento y del grado de estimulacion de los pozos sobre

los picos en la tasa de gas, el recobro de gas acumulado y la eficiencia del recobro.

(Tomada de Kuuskraa and Boyer, 1993)........ccciiiiiiiiii e 40
Tabla 11. Caracteristicas fisicoquimicas por manto de carbén, en la seccion del
Triunfo. (Tomada de Cortes, Tomada de Cortes y Jiménez, 2007).........cc.ccocvrerennennn. 45

Tabla 12. Caracteristicas fisicoquimicas por manto de carboén, en la seccion de
Montecristo. (Tomada de Cortes, Tomada de Cortes y Jiménez, 2007)............c......... 46
Tabla 13. Caracteristicas fisicoquimicas por manto de carbén, en la seccion de
Lenguazaque. (Tomada de Cortes, Tomada de Cortes y Jiménez, 2007) .................. 47
Tabla 14. Volumenes totales registrados por los carbones sometidos a
degasificacion. (Tomada de Cortes, Tomada de Cortes y Jiménez, 2007)................. 48
Tabla 15. Costos de descubrimiento y sustitucion, 1982-1989 (Kuuskraa, 1992 en
Kuuskraa and Boyer, 1993) ........coooiioieicieeees e 49
Tabla 16. Costos de inversiéon y productividad para gas natural convencional
comparado con los costos equivalentes para el gas asociado al carbon. (Tomada de
KUUSKRAA, V., BANK, G., 2006.) ......cccctsrtiiririrririnieinisiseisissene e 51
Tabla 17. Comparacién de la economia ($/Mcf) del gas natural convencional y gas
asociado al carbén de San Juan y Warrior Basin. (KUUSKRAA, V., BANK, G., 2006).

.................................................................................................................................................. 51
Tabla 18. Reservas y recursos de gas por cuenca (Gpc), a 31 de diciembre de 2009
(ANH, 2070). 1.1ttt s et e st et s et et e et b et re e e enens 52
Tabla 19. Potencial de gas metano asociado al carbén en las diferentes regiones de
Colombia. (ANH, 2010)....ciiiieiiieieiee ettt sa e eseeneaseerenneas 53



RESUMEN

TITULO: EVALUACION ECONOMICA DE YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES DE GAS
ASOCIADO A CARBON’

AUTOR: ANDREA FABIOLA ARIAS RAMIREZ**
PALABRAS CLAVES: Gas Asociado al Carbon, Yacimientos, Propiedades, Potencial.
DESCRIPCION:

La posibilidad de comercializar Gas Metano Asociado a Carbdn frente al gas natural proveniente de
yacimientos convencionales depende principalmente de los volumenes disponibles de gas, de los
precios del gas natural, de los costos de producciéon del gas asociado al carbon y del costo de

oportunidad del carbdn en el cual se encuentra depositado.

Por otra parte, la decisién de producir gas asociado al carbon depende de variables que afectan los
costos de produccién, como son: i) altas tasas de flujo de gas; ii) inversion razonable y costos de
operacion; iii) las economias de escala en la produccion; y iv) la logistica de acceso a los mercados

disponibles.

Los yacimientos de gas metano asociado a carbdn estan influenciados por los impactos que tienen
las propiedades que determinan la concentracién en la fuente, la capacidad de flujo y la tasa de
recobro en los pozos. El analisis minucioso de dichas propiedades ayuda a determinar cuales
alternativas se deben tener en cuenta en el desarrollo de un proyecto y las estrategias a seguir para

mitigar los impactos en las condiciones del yacimiento.

El area del sinclinal Checua-Lenguazaque ocupa una superficie aproximada de 500 km?, conformada
por una zona carbonifera en la cual se encuentra la Formacion Guaduas que contiene los mantos de
carbdn de interés econdmico, ademas presenta fuertes manifestaciones de gas metano, que hacen

de este sinclinal un area potencial para el desarrollo de este tipo de proyectos.

* Monografia
** Facultad de Ingenieria Fisico — Quimicas — Escuela de Ingenieria de Petréleos — Director Mario
Garcia Gonzalez Ph.D — Gedlogo.
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ABSTRACT
TITLE: ECONOMIC EVALUATION OF UNCONVENTIONAL COALBED METHANE RESEVOIRS*
AUTHOR: ANDREA FABIOLA ARIAS RAMIREZ**
KEY WORDS: COALBED METHANE, RESERVOIRS, PROPERTIES, POTENTIAL.
DESCRIPTION:

The possibility to market Coalbed Methane against natural gas from conventional reservoirs depends
mainly on gas in place volume, natural gas and coal market value and coalbed methane production

cost.

On the other hand, the decision to produce coalbed methane depends on variables which affect the
production cost, such as: i) high gas flow rates; ii) investment, iii) operation cost, iv) production scale

economics and v) logistics of access to available markets.

The coalbed Methane reservoirs are affected by the impact that the properties which determine the
source gas concentration have, the flow capacity and recovery factor of the wells. A detailed analysis
on these properties can help to determine which are the best alternatives for a project development

and the strategies to follow in order to mitigate the impacts on the reservoir conditions.

Checua-Lenguazaque syncline area takes up a surface of approximately 500 km?; it's formed by a
carbonaceous zone where the Guaduas Formation, which contains coal beds of economic interest, is
located. Moreover, the coal beds present strong methane manifestation. This fact makes Checua-

Lenguazaque syncline a potential area for development of Coalbed methane projects.

The purpose of this monograph is to outline procedures to evaluate reservoir properties required for
prediction of well deliverability coalbed methane development projects.

* Monograph
** Faculty of Engineerings Physical - Chemical. School of Petroleum Engineering. Director Mario
Garcia Gonzalez Ph.D — Geologist.

11



INTRODUCCION

El gas metano en depdsitos de carbén es una forma de gas natural presente en
yacimientos no convencionales, que hace parte de la oferta energética de
combustibles fosiles. EI comportamiento de la oferta y la demanda de este
hidrocarburo esta asociado con la creciente necesidad de contar con energéticos
provenientes de diferentes fuentes y, en particular, obedece a la situacion mundial
del mercado de gas natural, caracterizado por una oferta relativamente estable y una
produccién creciente en respuesta a la dinamica de la demanda.

La industria del gas asociado a mantos de carbén esta entrando en una fase en
donde se tiene en cuenta como opcion para el desarrollo energético del pais,
ademas la economia de estos yacimientos le permite competir directamente con el

gas natural convencional y con las demas formas de energia alternativa.

Esta monografia presenta aspectos econémicos y financieros del gas asociado a
mantos de carbdn, teniendo en cuenta ejemplos de las cuencas donde se
desarrollan este tipo de proyectos que sirven como base para la ejecucion de esta
actividad en Colombia.

En la region de Ubaté, en la cuenca de la Sabana de Bogota se encuentra uno de
los principales distritos mineros de carbén del pais, con carbones coquizables, esta
region también se caracteriza por la presencia de gas metano en las minas
subterraneas de carbdn. El reporte continuo de explosiones en las minas del area
del sinclinal Checua-Lenguazaque indica que esta region presenta un elevado
contenido de gas metano; teniendo en cuenta lo anterior se presentara una guia de
evaluacion para yacimientos de gas asociado al carbon basados en los parametros

que se expondran a lo largo de este trabajo.
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1. ANTECEDENTES

Para el trabajo de monografia que se presenta a continuacion se han tenido en
cuenta los trabajos realizados en el pais previamente, ademas recopilacion de datos
geoldgicos, caracteristicas del los carbones, volumenes potenciales de las diferentes

areas.

El sistema de aprovechamiento del gas asociado al carbén fue ideado inicialmente
por mineros de carbén en Rusia, donde los carbones del Jurasico tienen alto
contenido de metano, que complica el desarrollo minero. Para disponer del gas,
indeseable en los socavones, se empezo a extraer con pozos de tipo yacimiento de
gas, aprovechandolo para calefaccion de las minas. La idea pas6é a las minas
polacas y eventualmente llegd a oidos de industriales occidentales que vieron el
gran negocio involucrado. Algunas compafiias multinacionales como McKenzie
actualmente desarrollan proyectos de aprovechamiento del metano asociado al

carbén en varios paises del mundo.

Segun palabras del gedlogo Bernardo Herrera, de la Division de Exploracién de
ECOPETROL, las firmas McKenzie y Huilex-Petrocol estuvieron interesadas en
evaluar el potencial de gas asociado al carbon de los yacimientos carboniferos de la
Formacion Guaduas en Cundinamarca y Boyaca. El proyecto de evaluacién, que
inicialmente contd con la asesoria CARBOCOL y ECOPETROL, fue clausurado por
orden expresa del Ministerio de Minas. (Informe sobre la Cuenca Petrolifera de la

Sabana de Bogota, Colombia)

Geoquimica de los yacimientos de gas asociados a los mantos de carbon de la
formacion Guaduas en la Cuenca de Bogota, afo 2007, trabajo de investigacion
realizado bajo el patrocinio de Colciencias y de la Universidad Industrial de

Santander.
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El hallazgo es de una magnitud “colosal”, si se tiene en cuenta que las reservas
actuales de gas metano de Colombia se calculan en 5,6 trillones de pies cubicos, en
todas las minas subterraneas de carbén del mundo hay un componente de gas y se
producen explosiones durante las excavaciones por el escape de gas y por ello
Drummond comenzd a estudiar su aprovechamiento en EE.UU. Hace 10 afos
comenzaron a entender que podian extraer ese gas no para seguridad industrial,
sino para consumo. Ese es el gas metano asociado al carbén. Hoy el 10 por ciento
de la produccién de gas en EE.UU. proviene de depdésitos de carbon, (El Tiempo,
2008).

La minera estadounidense Drummond, que explota yacimientos de carbdon en el
Cesar, anuncié en octubre de 2008, el descubrimiento de dos trillones de pies
cubicos de gas metano en esa zona que pueden convertir al pais en un importante
productor mundial de ese combustible. (Carta Petrolera Edicion 108 Abril-Mayo
2009)

14



2. MARCO TEORICO

Los yacimientos no convencionales son todos aquellos donde la acumulacién es
predominantemente regional, extensa y la mayoria de las veces independiente de
trampas estratigraficas o estructurales. En comparacion con los yacimientos
convencionales poseen bajas porosidades y permeabilidades y pobres propiedades
petrofisicas. Su desarrollo requiere de alta tecnologia, se les asocia muchas
reservas y son capaces de producir por varias décadas. Los tipicos yacimientos no
convencionales incluyen las arenas apretadas de gas, carbonatos apretados, gas de
capas de carbdn, hidrocarburos de carbonatos y/o areniscas naturalmente
fracturadas, arenas bituminosas, gas de Iutitas. Para este trabajo nos
concentraremos en los yacimientos de gas asociado a carbdn. (Resolucion 5204,

Ministerio de Minas y Energia, 2001)

2.1 ;Qué es el Gas Asociado al Carb6n?

Es gas natural que contiene practicamente 100 % de metano (CH4), sin embargo se
encuentran trazas de etano, propano, butano, didéxido de carbono y nitrégeno; y es
producido desde los mantos en yacimientos de carbon. El gas asociado al carbon es
producido a menudo desde mantos de poca profundidad y junto con grandes
volumenes de agua de calidad variable. Este gas natural es generado y almacenado
en mantos de carbdn. Se produce mediante pozos que permiten que el gas y el agua
fluyan a la superficie. Puede ser mezclado con gas natural y transportado por
gasoductos por ser usado como materia prima o como combustible. (Aguila, E.,
2006). En la tabla 1 se observa la composicion quimica del gas asociado al carbon y
la composicién quimica del gas natural producido en la cuenca del Rio Powder con

el fin de hacer una comparacion entre los porcentajes de sus componentes.
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Tabla 1. Comparacion de la composicion del gas asociado a carbon (GAC) y el gas

natural en la cuenca del Rio Powder. (Gryner, G., 2004.)

GAC Gas Natural
Composicion

(%) (%)
Di6xido de Carbono 1,1 1,8
Nitrégeno 0,1 2,1
Etano 0,1 12,4
Metano 98,6 73,9
Otros 0,1 9,8

2.2 ;Qué controla la produccion del Gas Asociado a Carbén?
La tasa de produccion de gas es producto de factores tales como la concentracion
de la fuente, en este caso el carbon y la capacidad de flujo; que varian de una

cuenca a otra.

La tasa de flujo de gas es determinado por la permeabilidad (absoluta y relativa), la
presion y la isoterma de sorpcion. Mientras cada variable es importante, la variable
mas significativa que controla el flujo de gas es la permeabilidad. EIl rango de
produccion de gas y los valores medidos de permeabilidad del gas tienen 6rdenes
de magnitudes de 0.1 milidarcy [md] (0 menos) a 100 md (0o mas); las presiones
encontradas generalmente en los yacimientos de gas asociado a carbdn caen dentro
de un rango de 500 psi a 2000 psi (3 a 14 Mpa). En pocas palabras, para tener
buena permeabilidad el carbon necesita tener una fase de desarrollo de pozo y un

sistema de fracturamiento. (Kuuskraa and Boyer, 1993).

2.3 Desarrollo de las fracturas (cleat)
El carbon es un medio altamente fracturado que se modela como un sistema de
doble porosidad. Las fracturas naturales del carbén, conocidas como cleats, se

encuentran normalmente saturadas con agua y constituyen el canal de flujo del gas

16



liberado hacia el pozo. La permeabilidad de los cleats es uno de los parametros que
mas influencia tienen en la productividad del yacimiento.

El carbén tiene porosidad pero una permeabilidad muy baja. Para poder producir los
fluidos de los mantos de carbén hacia el interior de los pozos, el carbdn debe poseer
un sistema de permeabilidad secundaria tal como las fracturas. Las fracturas le
permiten al agua, gas natural, y otros fluidos migrar desde el interior del manto hacia
los pozos productores. “Cleat” es el termino que designa a las fracturas naturales
que se forman en los mantos de carbén como parte de la maduracion del carbén.
Estas “cleat” se forman como resultado de la deshidratacion del carbdn, tensiones

locales y liberacién de sobrecargas. (Aguila, E., 2006).

Las condiciones de stress en el yacimiento pueden tener varios efectos en la
permeabilidad de los carbones; esta variable determina la liberacion y el flujo del
gas, la presion en el yacimiento necesita reducirse a la mitad de 2000 psi a 1000 psi,

antes que el gas se liberado y pueda fluir. (Kuuskraa and Boyer, 1993).

2.4 Migracién del Gas Natural

En los mantos de carbon, la mayoria del gas es absorbido en las laminaciones
microscopicas y microporos dentro del carbén en formacion. A medida que la
presion hidrostatica decrece por la produccion de agua, se produce la desorcion del
gas y su movimiento consiguiente dentro del sistema de fracturas (cleat)
comenzando a fluir hacia el pozo productor, (Aguila, E., 2006), como lo muestra el

diagrama de la Figura 1.
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Figura 1. Trayectoria de migracién del Metano. Migracién del gas natural a lo largo
de fracturas abiertas dentro del carbén. (Tomado de SWINDELL, G., SPE, 2007)

2.5 Técnicas de Explotacion del Gas Asociado al Carbén

La forma de producir el gas es rompiendo el equilibrio de sorcidén existente entre el
gas y el carbén. La manera mas apropiada de romper este equilibrio es
disminuyendo la presion del yacimiento por debajo de la presion de saturacion 6
presion de vapor. De esta forma se libera gas, el cual puede ser producido. La
disminucion de la presion, se logra bombeando hasta superficie el agua que sale de

las fracturas hacia el fondo del pozo. (Aguila, E., 2006).

Existen distintas formas de terminar los pozos dependiendo del tipo de carbén en la
cuenca Y el fluido contenido. Cada tipo de carbon (desde sub-bituminoso a de bajo
contenido de volatiles bituminoso) ofrece opciones de produccion que difieren debido
a sus fracturas inherentes y a la capacidad de produccion de los mantos. La Figura
2 muestra un diagrama de terminacion tipico de un pozo de gas asociado a carbon.

(http://www.composite-energy.co.uk/images/wellbore.jpg).
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Figura 2. Diagrama de terminacion tipico de un pozo de desarrollo de gas asociado

a carboén. (Tomado de http://www.composite-energy.co.uk/images/wellbore.jpg)
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Como muestra la figura, el pozo esta terminado al tope del manto de carbén con una
tuberia de produccion (casing) cementada hasta la superficie. La veta de carbon es
entonces perforada y luego ensanchada para exponer mayor superficie a
produccion. En areas donde el sistema de fracturas naturales no esta
suficientemente desarrollado, el carbon se puede fracturar usando una estimulacién

de baja presion o la técnica de cavitacion.

Una vez que el pozo es terminado, se baja una bomba sumergible con una tuberia
de produccion de agua (tubing). La bomba es necesaria para extraer el agua de la
veta de carbdn y producir la desorcién del metano. El metano fluye tanto por la
tuberia revestidora (casing) y la tuberia de produccion de agua (tubing) hacia un
separador gas-agua y a la estacion de compresion. (Aguila, E., 2006). Esta relacion
es mostrada en la Figura 3.
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Figura 3. Curva tipica de produccion para pozos de gas metano asociado a carbén
mostrando volumenes relativos de metano y agua en el tiempo. (U.S. Geological
Survey, 2000 Water Produced with Coal-Bed Methane)

e Stable

Dewatering prg&‘é’%ﬂ““ _ Decline |

. stage
stage |—

"
L

M

VOLUME

Methane o
]
\ UUQHOH ;

N

= . Water production rates

:

TIME

Como se observa en la figura 4, a medida que el agua es extraida, se incrementa la
produccién de metano. Esta agua, es comunmente salina pero en algunas areas
puede ser potable y debe ser dispuesta de manera aceptable ambientalmente. La
disposicion de grandes volumenes de agua en la superficie puede afectar rios y
otros habitats; y reinyectar el agua en los mantos de carbon hacen la produccion
mas costosa. (U.S. Geological Survey, 2000 Water Produced with Coal-Bed
Methane).

Otra forma de explotacion es mediante pozos horizontales, ver Figura 4 (Tomada de
http://www.composite-energy.co.uk/images/wellbore.jpg). Cada pozo puede llegar a
tener una extension lateral de hasta 3,500 pies (1,067 mts). Varias ramas laterales
se pueden perforar desde un solo pozo vertical para explotar varios mantos. Cada
rama puede no ser necesariamente horizontal para poder seguir el desarrollo de los
mantos. Se realizan de preferencia en mantos de carbén permeables, normalmente
en el interior desde los pasillos de la mina. La produccién es tipicamente alta al
principio y declina con el paso de los afios. Por tanto, esta técnica es menos

sostenible en producciones de larga duracién. (Torres, M., 2009).
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Figura 4. Pozo Horizontal, ejemplo de perforacion de pozos de gas asociado a

carbon. (Tomado de http://www.composite-energy.co.uk/images/wellbore.jpg)

El espaciamiento entre los pozos de gas metano en depodsitos de carbon y la
posibilidad de considerar la perforacién de pozos horizontales sera determinado con
las pruebas de permeabilidad y por el maximo drenaje que se pueda realizar de
forma econdmica, técnica y eficiente en los pozos, en un area previamente

establecida. (Kuuskraa and Boyer, 1993).

Todos los pozos terminados como productores de gas metano, deberan proveerse
de equipos adecuados en superficie como en el subsuelo, que permita el adecuado
control del pozo y registro de la produccion. El sistema de levantamiento artificial,
debe estar disefiado de tal forma que cumpla ciclos de bombeo continuo, para crear
una condicién de contrapresion o succién con el fin de optimizar el proceso de
desorcién en el yacimiento y minimizar la entrada de gas a la tuberia de produccion

de agua.
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La produccion de los pozos de gas metano sera manejada por unas facilidades de
produccion, que deben incluir separadores de dos fases. La infraestructura de estas
facilidades, debe ser modular y de dimensiones necesarias, que no cause ninguna
interferencia con alguna otra actividad que se realice en el area. Estas facilidades
deberan estar montadas sobre una base de concreto o de cualquier otro material no
inflamable e impermeable y con canales perimetrales que permitan conducir los
fluidos a los lugares de tratamiento que se dispongan, segun el permiso ambiental

vigente.

Los separadores seran disefiados de acuerdo a los parametros de produccién y con
las pruebas de laboratorio. Deberan contar con los diferentes dispositivos de
seguridad y valvulas de drenaje para el manejo de los fluidos producidos y tener
suficiente capacidad y eficiencia que optimice el recobro del gas metano. Ademas,
deberan tener un sistema de depuracion, que pueda eliminar las particulas de
sedimento que arrastre la corriente de gas. (Resolucion 5204, Ministerio de Minas y
Energia, 2001)

Las tuberias de produccion y sus accesorios deben ser de materiales adecuados
que garanticen la integridad, compatibles al producto que se transporte y a su vez
garanticen el cumplimiento de los siguientes requisitos: a) Resistencia quimica
interna y externa a los hidrocarburos; b) Permeabilidad nula a los hidrocarburos
gaseosos; c) Resistencia mecanica adecuada a la presiébn minima y maxima de
operacion para las tuberias que transporten gas y agua; d) Proteccion adecuada
contra dafio mecanico; e) Debera ser de material antichispa; d) No se admite tuberia
enterrada para evitar que el agua presente en el gas se condense y esta no pueda
ser arrastrada por las bajas presiones con las que se trabaja en este tipo de
yacimientos; f) Proteccidén contra la corrosion con pinturas antioxidantes, las cuales
deben tener caracteristicas apropiadas al ambiente donde se ubiquen. (Resolucién
5204, Ministerio de Minas y Energia, 2001)
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El eficiente y efectivo traslado del gas desde la regién donde se produce a la region
donde se consume requiere de extensos y elaborados sistemas de transporte. En
muchas instancias, el gas producido debe viajar grandes distancias hasta los centros
de abastecimiento, este sistema de transporte para el gas consiste en una compleja
red de gasoductos, disefiados para transportar rapida y efectivamente el gas. El gas
es periodicamente comprimido para que fluya a través del gasoducto, la presién
requerida para transportar el gas en la red de distribucién es muy baja comparada
con la encontrada en los gasoductos de transmision. La unidad de compresion
usada en el sistema de transmisién del gas tiene 1000 caballos de fuerza o mas y
puede ser Centrifuga (turbina) o reciproca (pistén). (Resolucion 5204, Ministerio de

Minas y Energia, 2001).
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3. CLAVES PARA LA PRODUCCION RENTABLE DE GAS ASOCIADO A
CARBON

La capacidad del gas asociado al carbén para competir econdmicamente con el gas
natural convencional se basa en cuatro claves que ayudaran a mostrar el potencial
de este recurso. Estas claves son: altas tasas de flujo de gas, costos competitivos,

mercados confiables y economias de escala.
3.1 ALTAS TASAS DE FLUJO DE GAS

3.1.1 Concentracion en la fuente: El requisito necesario para una atractiva,
sostenible tasa de flujo de gas es una adecuada concentracion de la fuente, para
nuestro caso el carbon, que consiste en un buen espesor del manto y un alto
contenido de gas. Estos dos parametros establecen el volumen original de metano
por unidad de area. Una concentracion atractiva esta dentro de un rango de 7 Bcf
por seccidn (1 MMm?® por hectarea) en zonas someras a 25 Bfc por seccion (3
MMm? por hectarea) en zonas profundas. (Kelso et al., 1988; McFall et al.,1986 en
Kuuskraa and Boyer, 1993).

De los dos parametros que determinan la concentracién, el espesor del manto de
carbén es el mas importante, no solo porque esta relacionado directamente con la
concentracion relativa de la fuente sino también porque el espesor del manto
determina la tasa de flujo de gas. En general, los espesores de 10 a 20 ft (3 a 6 m)

son comercialmente desarrollados en Estados Unidos.

El segundo componente de la concentracion de la fuente es el contenido de gas del
carbon. Mientras el contenido de gas especifico esta relacionado con una cuenca
especifica, el contenido de gas varia directamente con el rango del carb6n y con la
profundidad del enterramiento, entre mas alto rango de carbon (mayor madurez) y

profundidad, es mayor el potencial de contenido de gas.
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Mas alla del rango del carbén y de la profundidad, el contenido de metano asociado
al carbon esta influenciado por el contenido de ceniza, la cantidad de CO; u otros

gases (o liquidos) retenidos por el carbon, la composicion maceral y otros factores.

El contenido de gas buscado comercialmente en proyectos de gas asociado a

carbon en Estados Unidos por ejemplo es de 250 ft* por tonelada (7 m*® por ton.).

La figura 5 muestra las curvas de contenido de gas dependiendo de la profundidad.
Los contenidos de gas comerciales que se tienen en cuenta para proyectos de gas
asociado a carbén en USA estan en el rango de 250 ft® por tonelada. (Kuuskraa and
Boyer, 1993).

Figura 5. Contenido de gas (Metano) versus la relacion de la profundidad para los

diferentes rangos del carbén. (McFall er al., 1986 en Kuuskraa and Boyer, 1993).
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3.1.2 Capacidad de Flujo: Mientras una adecuada concentracion del recurso es una
condicion necesaria, un importante flujo de gas es una condicién suficiente para que
un proyecto sea comercial. El caudal de flujo de gas es determinado por la
permeabilidad (absoluta y relativa), la presion y la isoterma de sorcion. Mientras
cada variable es importante, la variable mas significativa que controla el flujo de gas
es la permeabilidad. El rango de produccién de gas y los valores medidos de
permeabilidad del gas tienen o6rdenes de magnitudes de 0.1 milidarcy [md] (o
menos) a 100 md (o mas); las presiones encontradas generalmente en los
yacimientos de gas asociado a carbén caen dentro de un rango de 500 psi a 2000
psi (3 a 14 Mpa). En pocas palabras, para tener buena permeabilidad el carbon
necesita tener una fase de desarrollo de pozo y un sistema de fracturamiento.
(KUUSKRAA, V., BANK, G., 2006).

3.2 COSTOS COMPETITIVOS

La planeacion adecuada, el control del desarrollo del campo y los costos de
operacién son esenciales para algunos proyectos de hidrocarburos y particularmente
importante para gas asociado a carbon. Primero, el metano asociado al carbon
necesita facilidades en el campo y costos que generalmente no son requeridos por
la produccién de gas convencional como bombas de subsuelo, separadores, y
disposicion de agua. Segundo, en ciertos grupos de carbones pueden solo soportar
una moderada tasa de produccion de gas; entonces, el estricto control de los costos
puede ser requerido para que el proyecto sea econdmicamente viable; para los
pozos someros, el capital de inversion para gas asociado a carbon son bajos, sin
embargo, las operaciones de produccion y los costos de mantenimiento pueden ser
altos comparados con la producciéon de gas convencional (Kuuskraa et al, 1989 en
Kuuskraa and Boyer, 1993).

3.2.1 Costos de Inversion: El principal costo de inversion incluye contratos de
adquisicién Geoldgica y Geofisica; perforacion, completamiento, y estimulacion de
pozos; instalacion de facilidades de produccién de gas; y construccidon de sistemas

de disposicion de agua.
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3.2.1.1 Contratos de adquisicion Geoldgica y Geofisica. Previo a adquirir un
contrato, y en facilidades de ingenieria se deben hacer gastos en estudios
geologicos y geofisicos. Ademas los desembolsos son requeridos para obtener
contratos de asociacion. Estos costos se encuentran en un rango desde US $ 20000

a $ 30000 por pozo, en una escala comercial del proyecto.

3.2.1.2 Perforacion, Completamiento y Estimulacion de Pozos. Los pozos de gas
asociado a carbdn tienden a ser mas someros que los pozos de gas convencional,
de este modo los costos de perforacion y completamiento son considerablemente
bajos. En la cuenca de San Juan por ejemplo, los pozos de gas asociado a carbon
son perforados usualmente con un sistema de perforacion rotario con lodo y son
revestidos hasta la profundidad total. Recientemente el completamiento con hoyo
abierto, donde la seccion de carbon no tiene revestimiento ha ido ganando
popularidad. Los costos de perforacion y completamiento por un pozo de 3000 ft
(900 m) se encuentra entre US $ 250000 y $ 350000. En cuencas someras como
Warrior Basin, los pozos de gas asociado a carbon son perforados con un sistema
rotario y de percusion con aire. Los costos de perforacion y completamiento en esta
cuenca estan alrededor de US $ 100000 a 120000 para un completamiento de zonas
multiples y una profundidad total de 2000 ft (600 m).

En pozos con revestimiento, algunas formas de estimulacién hidraulica son usadas
generalmente para lograr tasas favorables de fluido de gas de los carbones. Fluidos
con base gel y base agua con material de sostén son comunmente usados par la
estimulacién; El costo de la estimulacién esta dentro de un rango de US $ 25000
para zonas delgadas, carbones someros a US $100000 para secuencias gruesas y

profundas de carbén.

3.2.1.3 Equipos de Produccion y facilidades. Los pozos productores de metano
asociado a mantos de carbdn requieren equipos de produccion especializados. La
produccion de gas asociada a carbdn viene acompanada de substanciales

cantidades de agua. Por consiguiente las facilidades en superficie incluyen
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necesariamente levantamiento artificial, separador de agua y gas y disposicion de
agua. Para el levantamiento del agua, las bombas de cavidades progresivas (PCP)
son favorables en cuencas someras como Warrior Basin, Las facilidades de
superficie tienen costos entre US $ 40000 y $ 60000 por pozo, incluyendo el sistema
de acopio y compresor; mientras que el bombeo mecanico (sucker rod) es preferido
en cuencas profundas como San Juan Basin donde las facilidades pueden alcanzar
costos de US $ 200000 por pozo una vez las facilidades de acopio de gas y de

disposicion de agua estén establecidas en superficie.

3.2.1.4 Tratamiento del Gas y Compresion. El tratamiento del gas y la compresion
son costos significativos asociados a la produccién del gas metano del carbon,
porque los pozos son operados generalmente con bajas presiones (menos de 100
psi [700 kPa]), la compresion es requerida en la mayoria de los pozos de gas
asociado al carbon, se debe incrementar la presion de cabeza de pozo a la presion
del gasoducto de 600 psi a 1000 psi (4 a 7 Mpa). La compresion del gas, la
inversion en el tratamiento y los costos de operacion a menudo son soportados por
la companiia de acopio de acopio de gas o de gasoductos; sin embargo, estos costos
son recuperados por los descuentos al precio pagado en cabeza de pozo al

productor con un cargo de US $ 0.10 a $ 0.15 por Mcf.

3.2.1.5 Manejo y Disposicion del Agua. La disposicion del agua es un costo
significativo para el desarrollo del metano asociado a mantos de carbon. El agua es
usualmente llevada al centro de tratamiento y dispuesta en un fuente de agua en la
superficie, en Warrior basin por ejemplo. En la Cuenca de San Juan, son usados los

pozos de disposicion porque el agua tiene altos niveles de sélidos disueltos.

3.2.1.6 Otros Costos. El soporte administrativo, la ingenieria y las contingencias

conllevan aproximadamente el 10% de los costos de inversion.
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3.2.2 Costos de Mantenimiento. Los costos de inversién y mantenimiento para
pozos de gas metano asociado a mantos de carbdn son usualmente mas altos que
los de los pozos de gas convencional. Mas alla del mantenimiento de los pozos
normales, los pozos de gas asociado a carbon requieren mas gastos para el manejo
del gas y la disposicién del agua. Las operaciones y el mantenimiento incluyen
actividades diarias como mano de obra en el campo, workover, mantenimiento de
facilidades, energia. Los costos de mantenimiento y operaciones se encuentran
entre US $ 6000 a $ 15000 por pozo por afio. Los costos de ingenieria y soporte
asignados para los pozos estan en el rango de US $ 2000 a $ 5000 por afio por
pozo, dependiendo de la complejidad y el tamafio de la operacion. Los costos para
la disposicién del agua producida se pueden encontrar dentro de un rango de US $
0.10 a $ 1.0 por barril de agua producida, dependiendo de la técnica de disposicion
de agua usada. El procesamiento y compresiéon del gas puede costar entre US $

0.10 a $ 0.15 por Mcf, dependiendo del volumen y del tipo de facilidad usada.

3.3 MERCADO CONFIABLE

Idealmente, los carbones de una cuenca, asi como la produccién de metano
asociado a mantos de carboén, podrian ser usados como quimicos o fertilizantes de
plantas, en un centro industrial, esto provee un alto valor al metano y lo hace
potencialmente atractivo el precio del gas en cabeza de pozo. A menudo, sin
embargo, el gas necesita ser transportado distancias considerables hasta los centros
de distribucion. Por ejemplo, el gas asociado a carbén en San Juan Basin es
transportado 600 mi (1000 Km.) desde la fuente hasta el centro de distribucion en el
sur de California. El cargo por el transporte es US $ 1.0 por Mcf, consiste en $ 0.70
por Mcf desde el campo hasta la linea principal y $ 0.30 por Mfc desde la linea
principal hasta el centro de distribucién. Estos cargos de transporte son sustraidos
del gas vendido con precios establecidos en cabeza de pozo. (KUUSKRAA, V.,
BANK, G., 2006).

En otros tiempos, el gas asociado al carbén podia competir con el carbén en la

generacion de energia eléctrica. Con la liberacion de los precios del carbén de US $
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1.50 a $ 2.0 por millon de Btu (1 Gigajulio), es necesario considerar los beneficios
que se obtienen usando gas, consiguiendo favorables precios para el gas
compitiendo con el uso del carbén. (KUUSKRAA, V., BANK, G., 2006)

3.4 ECONOMIA DE ESCALA

Las operaciones del gas asociado a mantos de carbén se benefician grandemente
de la economia de escala. Por ejemplo, una central de tratamiento de agua
conectada con un sistema de acopio de agua en el campo de gas puede hacer
eficiente y econdémico el manejo de 20000 barriles de agua por dia y sirve para 30 a
40 pozos. Una facilidad de disposicién de agua para varios pozos tiene un costo de
US $ 0.10 a $ 0.20 por barril, si se tuviera una facilidad por cada pozo tendria un
costo de US $ 1.0 a $ 2.0 por barril. Similarmente, una central de tratamiento de
gas es mas eficiente que una serie de pequefas plantas. Teniendo en cuenta que
los costos unitarios del transporte de gas son fuertemente afectados por el
rendimiento de los volumenes de gas. Finalmente, los proyectos de gas asociado al

carbén envuelven temas geoldgicos, de ingenieria y técnicos para su éxito.

Mientras no existan criterios absolutos, una regla del dedo gordo es de 100 pozos se
obtienen 50 millones ft* por dia, para un mercado establecido cercano al yacimiento
(donde las facilidades y la infraestructura pueden ser compartidas con otros
productores) y 400 pozos o 200 millones de ft* por dia para mercados lejanos del
yacimiento. (KUUSKRAA, V., BANK, G., 2006)
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4. ANALISIS PARAMETRICO DE LOS YACIMIENTOS DE GAS ASOCIADOS AL
CARBON

El primer analisis paramétrico es examinar los impactos que tienen las propiedades
de los yacimientos que determinan la concentracién en la fuente, la capacidad de
flujo y la tasa de recobro en los pozos de gas de los mantos de carbén. Estos
analisis ayudan a determinar cuales alternativas se deben tener en cuenta en el
desarrollo del campo y las estrategias que pueden tomarse para mitigar los impactos

en las condiciones del yacimiento.

Para la evaluacion de cada uno de los parametros que se describen a continuacion,
su influencia en las condiciones del yacimiento y analizar diferentes escenarios, se
ha seleccionado como caso base un prospecto que es moderadamente profundo,
tiene 3000 ft (1200 m), tiene un espesor neto de 40 ft (12 m), y tiene un buen
contenido de gas 497 scffton (14 m3fton). El carbén tiene una permeabilidad
moderada (5 md), baja porosidad (0.5%), y el sistema de fracturas esta totalmente
saturada en agua (100%). El campo de gas asociado a carbdn esta desarrollado
sobre 160 acres (165 Ha) el espacio entre pozos de las zonas de carbon son

estimulados individualmente.

41 CONCENTRACION EN LA FUENTE. El set de parametros examinados
inicialmente son los efectos del espesor neto, el contenido de gas del carbén y la

presion del yacimiento en el recobro de gas por pozo.

4.1.1 Espesor Neto. El espesor neto de carbén en el caso base de 40 ft, un espesor
bajo 20 ft y uno alto de 60 ft. Como se espera el pico de la produccion y recobro del
gas es proporcional al espesor del carbon. Tabla 2. En 5 afios el recobro de gas es
de 2.3 Bfc por pozo en el caso base. Reduciéndolo a la mitad 20 ft de espesor neto,
el recobro se reduce a 1.2 Bcf por pozo. Incrementando el es espesor neto a 60 ft el

recobro en 5 afios de de 3.5 Bcf por pozo.
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Tabla 2. Efectos de la variacion del espesor del carbén en los picos de la tasa de
gas, el recobro de gas acumulado y la eficiencia del recobro. (Tomada de Kuuskraa
and Boyer, 1993)

Bajo Espesor Alto Espesor

Caso Base Neto Neto

h= 40 ft

h=20 ft

h=60 ft

Tasa Max. (Mcfd) 2500 1250 3750
5 anos Rec. (Bcf) 2,3 1,2 3,5
20 anos Rec (Bcf) 3,6 1,8 5,4
Gas Original (Bcf) 57 2,8 8,4

4.1.2 Contenido de Gas en el Carbén, Presion y la Isoterma de Sorcién El
analisis de los efectos del contenido de gas en el desempefio de los pozos se hace
en dos partes. Primero, el mismo carbén (en términos de rango y de isoterma de
sorcion) producido tanto somero como profundo para examinar el efecto de la
presion sobre el contenido y recobro del gas. Segundo, diferentes isotermas de
sorcion y rangos de carbon producido a la misma profundidad y presion; se pueden

separar para observar el efecto sobre el contenido y recobro del gas por pozo.

El analisis muestra que para el mismo rango de carbon (y permeabilidad), carbones
profundos con alta presion tienen alto recobro que los carbones someros con baja
presion, tabla 3. Aunque a baja presion el carbén tiene un contenido de gas de solo
20%, el pico de la tasa de gas es menos de un medio de la tasa del caso base y en

5 afos el recobro se reduce en un 60%.

32



Tabla 3. Efecto de la variacion del contenido de gas y la presion del yacimiento con
una isoterma de sorcion constante, sobre el pico de la tasa de gas, el recobro
acumulado del gas, y la eficiencia del recobro. (Tomada de Kuuskraa and Boyer,
1993)

Case Base Carbon Somero | Carbon Profundo

GC= 497 cfit GC= 375 cfit GC=534cflt
P=1320 psi P= 500 psi P=2000 psi
Tasa Max. (Mcfd) 2500 700 3500
5 anos Rec. (Bcf) 2,3 1,1 2,7
20 anos Rec (Bcf) 3,6 2,2 4.0
Gas Original (Bcf) 57 43 6,1
Recov. Efectivo 63% 51% 66%

Un muy interesante caso de la importancia de la isoterma de sorcién es mostrada
por la sensibilidad en la tabla 4. El analisis muestra que a bajo contenido de gas
(420cf/ton), bajo rango de carbon con una favorable isoterma de sorcién puede
producir la misma cantidad de metano que un alto contenido de gas (580 cf/ton), alto

rango de carbdn con una isoterma de sorcion considerablemente baja.
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Tabla 4. Efectos de la variacion en el contenido de gas y de la isoterma de sorcion,
con una presidon de yacimiento constante, sobre el pico de la tasa de gas, el recobro

acumulado del gas, y la eficiencia del recobro. (Tomada de Kuuskraa and Boyer,

1993)
Carbén Carbén
Caso Base Bajo Rango Alto Rango
GC= 497 cfit GC= 420 cfit GC=580cf/t
P=1320 psi P= 1320 psi P=1320 psi
P.=330 P.=660 PL=163
2500 2500
5 anos Rec. (Bcf) 2,3 2,2 2,1
20 anos Rec (Bcf) 3,6 3.1 3,4
Gas Original (Bcf) 57 4,0 7,3
Recov. Efectivo 63% 78% 47%

4.2 CAPACIDAD DE FLUJO. El siguiente set de parametros para examinar son los
efectos de la permeabilidad, porosidad, y la saturacién del carbdn sobre los picos de

la tasa de gas, el recobro de gas acumulado, y la eficiencia del recobro.

4.2.1 Permeabilidad. Las variaciones en la permeabilidad tienen efectos directos
sobre la tasa de flujo de gas y el recobro. Como se muestra en la tabla 5, con una
permeabilidad alta 25 md, el carbén produce un 60% mas de gas durante los
primeros 5 afnos que el caso base con 5 md, mientras una baja permeabilidad 1 md,
el carbén produce un medio del gas que se produce en el caso base. Es importante
tomar ventaja de una alta permeabilidad, por ejemplo si se incrementa el espacio
entre los pozos de 165 acres a 320 acres con una permeabilidad de 25 md, el pico

de la tasa de gas y el recobro se incrementa 3 veces sobre el caso base.
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Tabla 5. Efecto de la variacion de la permeabilidad en el carbén (y el incremento del
espacio entre pozos con una permeabilidad alta) sobre el pico de la tasa del gas, el
recobro de gas acumulado, y la eficiencia del recobro. (Tomada de Kuuskraa and

Boyer, 1993)

Baja Alta Permeabilidad
K= 25 md

A=160a A=320a

Permeabilidad
K=1 md

Caso Base

k=5 md

700 6000 8000
5 anos Rec. (Bcf) 2,3 1,0 3,6 6,0
20 anos Rec (Bcf) 3,6 2,2 4.6 8,3
Gas Original (Bcf) 57 57 57 11,4
Recov. Efectivo 63% 39% 81% 72

4.2.2 Porosidad. La porosidad del carbon, tiene un efecto muy pequefio sobre la
concentracién del gas, es generalmente ignorado en los estudios de parametros.
Sin embargo, la porosidad del carbén tiene un efecto sorprendente sobre la
capacidad de flujo del yacimiento de carbén porque es influenciado en dos fases en
el flujo y en la permeabilidad relativa, tabla 6. Una baja porosidad del carbén
(0.25%) mejora los picos de la tasa de gas y el recobro de gas a 5 afios mientras

una alta porosidad de los carbones (2%) restringe la tasa de gas y el recobro.
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Tabla 6. Efectos de la variacion de la porosidad del carbdn sobre los picos en la
tasa de gas, el recobro acumulado de gas y en la eficiencia del recobro. (Tomada de
Kuuskraa and Boyer, 1993)

Caso Base Baja Porosidad  Alta Porosidad
2=0,5% 9=0,25% D=2%

2500 2800 1600
5 anos Rec. (Bcf) 2,3 2,4 2,0
20 anos Rec. (Bcf) 3,6 3,7 3,4
Gas Original (Bcf) 57 57 57
Recov. Efectivo 63% 65% 61%

4.2.3 Saturacion de Gas. La capacidad de flujo del yacimiento de carbén es
sustancialmente influenciado por los niveles de saturacion de gas del carbén, tabla
7. Cuando los carbones estén insaturados como es el caso del 95% de los carbones,
la produccidn inicial seria de agua principalmente y en 5 anos el recobro de gas seria
reducido. Si la instauracion de gas es severa, como es el caso del 80% de los
carbones, la tasa de gas y el recobro son reducidos a la mitad, aunque el gas in-

place y el contenido de gas sea solo el 20% menos que el caso base.
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Tabla 7. Efectos de la variacion en la saturacién del carbon sobre los picos en la

tasa de gas, el recobro de gas acumulado, y la eficiencia del recobro. (Tomada de
Kuuskraa and Boyer, 1993)

Caso Base Carbén Insaturado
100% Carboén
E 95% Saturado 80% Saturado
Tasa Max. (Mcfd) 2500 1800 870
5 anos Rec. (Bcf) 2,3 2 1,2
20 anos Rec (Bcf) 3,6 3,3 2,4
Gas Original(Bcf) 57 5,4 45
Recov. Efectivo 63% 61% 53%

4.3 DESARROLLO DE ESTRATEGIAS

El operador tiene una variedad de estrategias disponibles para el desarrollo y
operacion del campo en respuesta a las propiedades del carbdn: concentracion y
capacidad de flujo. Estas estrategias incluyen seleccionar el tamafo adecuado y la
naturaleza de la estimulacién de los pozos, estableciendo el correcto espacio entre

los pozos y el modelo del trazado.

4.3.1 Estimulacion de Pozos. La efectividad y la necesidad para la estimulacion de
los pozos es funcion directa de la permeabilidad del carbén. Para permeabilidades
bajas y moderadas, la estimulacién de los pozos es critica para alcanzar tasas de
gas atractivas y favorables recobros de gas a 5 afos. Un moderado grado de
estimulacién de 100 ft de fracturas de longitud media (xf) incrementa el recobro de
gas en corto plazo, que cuando no se hace estimulacion, tabla 8. Una estimulacion
extensiva de 200 ft de fracturas de longitud media, acelera a corto plazo el recobro

de gas e incrementa significativamente los picos en las tasas de gas.
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Tabla 8. Efecto de la estimulacién del pozo sobre los picos en las tasas de gas, el

recobro de gas acumulado, y la eficiencia del recobro. (Tomada de Kuuskraa and
Boyer, 1993)

Sin
Caso Base Estimulacion
Estimulacion
k=5 md Extensiva k=5 md
k=5 md
xf=100 ft xf=200ft
xf=5ft

Tasa Max (Mcfd) 2500 1100 3100
5 anos Rec. (Bcf) 2,3 1,6 2,6
20 anos Rec (Bcf) 3,6 2,8 3,8
Gas Original (Bcf) 57 57 57
Recov. Efectivo 63% 49% 67%

En el caso de una permeabilidad alta (25 md), un buen pozo de gas asociado a
carbon, se podrian obtener 2.5 Bcf de reservas con una pequena estimulacion
(removiendo solo el dafo), tabla 9. Sin embargo, en un corto plazo el recobro y
particularmente el pico en la tasa del gas pueden ser mejorados con la estimulacion

moderada de los pozos.
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Tabla 9. Efecto de la estimulacién de los pozos, con el espacio entre los pozos
constante y con alta permeabilidad, sobre los picos en las tasas de gas, el recobro

de gas acumulado, y la eficiencia del recobro. (Tomada de Kuuskraa and Boyer,

1993)
Base Case No Stimulation Extensive
k=25 md k=25 md Stimulation k=25 md
xf=100 ft xf=5ft xf=200ft
A= 160 acres | A= 160 acres A= 160 acres

2500 6400
5 yr. Rec. (Bcf) 2,3 2,9 3,9
20 yr. Rec (Bcf) 3,6 41 46
GIP (Bcf) 5,7 57 57
Recov. Efficiency 63% 72% 81%

4.4 ESPACIO ENTRE LOS POZOS Y ESTIMULACION

Para el desarrollo economico Optimo se debe obtener un ajuste entre el
espaciamiento y la estimulacion de los pozos con la permeabilidad y otras
propiedades del yacimiento en este caso el carbon. Los beneficios de relacionar
debidamente el espaciamiento y la estimulacién tiene grandes impactos en la
permeabilidad del carbén y aportar a los pozos entre 9 a 15 Bef (250 a 400 MMm?)
de reservas. En la siguiente tabla se muestran los efectos que tienen el

espaciamiento y la estimulacién de los pozos en la eficiencia del recobro.
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Tabla 10. Efectos del espaciamiento y del grado de estimulacion de los pozos sobre
los picos en la tasa de gas, el recobro de gas acumulado y la eficiencia del recobro.

(Tomada de Kuuskraa and Boyer, 1993)

Poco Alto

Espaciamiento/ Moderado Espaciamiento/

Moderada Espaciamiento/ Alta

Estimulacion Alta Estimulacion | Estimulacion

xf=100ft xf= 200ft xf=200ft
A=160 acres A=320 acres A=640 acres
Tasa Max. (Mcfd) 6000 9300 11800
5 anos Rec. (Bcf) 3,6 6,5 10,1
20 anos Rec (Bcf) 4,6 8,7 15,1
Gas Original (Bcf) 57 11,4 22,8
Recov. Efectivo 81% 76% 66%

Es decisidn del operador si se tienen numerosos pozos en un area, con bajos costos
de estimulacion o pocos pozos y altos costos en la estimulacién de los pozos, ya que
esto depende de los precios de gas y de los criterios de retorno de inversion del
operador. En algunos casos, el estudio de estos parametros, junto con las
propiedades del yacimiento y las estrategias de desarrollo del prospecto ayudan al
operador a decidir si un proyecto es econdmicamente viable. (Kuuskraa and Boyer,
1993).
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5. GAS ASOCIADO AL CARBON SINCLINAL CHECUA-LENGUAZAQUE

Se encuentra localizado al noreste de la ciudad de Bogota y se extiende por los
departamentos de Cundinamarca y Boyaca. Aqui, unicamente, se hara referencia a
la parte concerniente al Departamento de Cundinamarca. Ocupa una superficie
aproximada de 500 km? y se ubica en jurisdiccion de las localidades de Ubaté,

Guacheta, Lenguazaque, Cucunuba, Suesca, Nemocon, Sutatausa y Tausa.

El area de estudio corresponde al flanco oriental del Sinclinal Checua -
Lenguazaque, localizado entre la quebrada Honda, al norte, limite departamental
entre Boyaca y Cundinamarca y el Cerro El Perico, al sur, cerca de la cabecera
municipal de Nemocén. Comprende los municipios de Lenguazaque, al norte;

Cucunuba y Suesca, al centro y Nemocén, al sur.

Desde el punto de vista geoldgico el area carbonifera esta conformada por el
Sinclinal Checua - Lenguazaque, el cual continia en el Departamento de Boyaca
donde presenta su cierre estructural; dentro de esta estructura se encuentra la
Formacion Guaduas, que contiene los mantos de carbon de interés econémico. El
Sinclinal Checua - Lenguazaque es una estructura asimétrica de rumbo suroeste -
noreste; el flanco occidental presenta buzamientos entre 20° y 65° y el flanco oriental

presenta inclinaciones mayores hasta inversiones.

En el area afloran rocas pertenecientes a las formaciones Arenisca Dura, Plaeners,
Arenisca de Labor, Tierna, Guaduas, Cacho y Bogota; las cuales se encuentran
cubiertas por depdsitos no consolidados del Cuaternario. En la Figura 6 sélo se ha
representado la Formacién Guaduas. En esta parte del documento se hace énfasis

en los niveles Ktg2 y Ktg3, portadores de los carbones econémicamente explotables.

Estratigraficamente, los carbones de este sector se encuentran localizados en los

niveles Ktg2 y Ktg3 de la Formacién Guaduas.
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Nivel Ktg2. Denominado, también, Arenisca La Guia. Estda compuesto por arenitas
cuarzosas de grano fino a medio, bien seleccionadas, contactos netos y plano
paralelos. Las arenitas se presentan intercaladas con arcillolitas grises, finamente
estratificadas y localmente laminadas. Tiene un espesor entre 200 m y 350 m. En
este nivel se han localizado hasta nueve mantos de carbon, aunque algunos de ellos
presentan reducciones a través del rumbo que los hacen econdmicamente no

explotables.

Nivel Ktg3. Esta conformado, en su mayor parte, por arcillolitas grises claras
laminadas y, ocasionalmente, carbonosas con restos de materia vegetal, separadas
por un conjunto arcillolitico potente. En este sector el nivel tiene espesores entre 160

m y 300 m. Aqui se han localizado hasta tres mantos de carbon.
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Figura 6. Mapa geoldgico del Area Carbonifera Checua — Lenguazaque (Modificado
de Acosta & Ulloa, 1997, Tomado de El Carbén Colombiano, Ingeominas, 2004).
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5.1 ANALISIS DE LOS CARBONES
Para la toma de muestras se seleccionaron minas cuyos frentes de explotacién se
encontraban en produccion, con el fin de relacionar estos analisis de carbén con el

contenido de gas presente, es necesario que la muestra se encuentre fresca.

El muestreo se realizé en el flanco Occidental del sinclinal Checua-Lenguazaque
debido a que en este flanco hay mayor ocurrencia de gas que en el flanco Oriental,
de esta manera se abarco la parte del sinclinal que se encuentra mas hacia el Sur,
la parte media y una seccidn mas hacia el Norte, lo cual otorgara datos que permitan

analizar la influencia de gas de Sur a Norte.

A nivel general se dividi6 la zona en tres secciones, Triunfo, Montecristo y
Lenguazaque, haciendo referencia a los mantos ubicados en la parte Sur, media y

Norte del sinclinal respectivamente.

5.1.1 Calidad. En las tablas que se muestran a continuacién, se presentan las
caracteristicas fisicoquimicas, en base como se analiza, para los mantos de carbon
presentes en los niveles Ktg2 y Ktg3 de la Formacién Guaduas, en las secciones del

Triunfo, Montecristo y Lenguazaque.
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Tabla 11. Caracteristicas fisicoquimicas por manto de carbén, en la seccion del

Triunfo. (Tomada de Cortes, Tomada de Cortes y Jiménez, 2007)

i Humedad Cenizas Volatiles  Carbono Fijo

(% en peso) (% en peso) (%en peso) (% en peso)
Manto 1 0,744 1,999 19,875 77,382
Manto 2 0,966 3,879 26,521 68,634
Manto 3 0,650 5,856 28,552 64,942
Manto 5 0,658 4,723 30,955 63,664
Manto 7 0,708 4,985 28,260 66,047
Manto 7 1,087 8,420 24,126 66,367
Manto 7 0,511 8,358 26,695 64,436
Manto 11 1,299 10,045 29,555 59,101
Manto 11 1,127 9,856 28,456 60,561
Manto 12 1,032 6,874 28,400 63,694
Manto 18 0,514 4,951 33,541 60,994
Manto 19 0,874 6,892 25,789 66,445
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Tabla 12. Caracteristicas fisicoquimicas por manto de carbdn, en la seccion de

Montecristo. (Tomada de Cortes, Tomada de Cortes y Jiménez, 2007)

oy Humedad Cenizas Volatiles  Carbono Fijo
(% en peso) (% en peso) (%en peso) (% en peso)
Manto 2 1,032 6,874 28,400 63,694
Manto 3 0,785 8,012 28,875 62,328
Manto 4 0,746 7,350 28,698 63,206
Manto 5 0,511 8,358 26,695 64,436
Manto 6 0,700 5,796 18,952 74,552
Manto 9 1,236 4,236 18,021 76,507
Manto 10 1,087 8,420 24,126 66,367
Manto 10 0,498 6,552 30,945 62,005
Manto 12 0,682 7,745 35,896 55,677
Manto 13 1,045 8,782 30,574 59,599
Manto 13 0,650 5,856 28,552 64,942
Manto 14 0,515 4,302 27,741 67,442
Manto 14 0,708 4,985 28,260 66,047
Manto 14 0,514 4,951 33,541 60,994
Manto 14 0,601 4,798 31,000 63,803
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Tabla 13. Caracteristicas fisicoquimicas por manto de carbdn, en la seccion de

Lenguazaque. (Tomada de Cortes, Tomada de Cortes y Jiménez, 2007)

i Humedad Cenizas Volatiles  Carbono Fijo

(% en peso) (% en peso) (%en peso) (% en peso)
Manto 1 0,789 5,986 37,778 55,447
Cinta 2 0,515 4,302 27,741 67,442
Manto 2 0,801 9,785 25,230 64,184
Manto 3 0,682 7,745 35,896 55,677
Manto 6 1,045 8,782 30,574 59,599
Manto 7 0,495 3,852 30,557 65,096
Manto 7 0,746 7,350 28,698 63,206
Manto 11 0,700 5,796 18,952 74,552
Manto 13 0,498 6,552 30,945 62,005
Manto 15 0,887 7,500 27,588 64,025
Manto 15 0,785 8,012 28,875 62,328

Los carbones presentan un poder calorifico entre 10.845 BTU/Ib - 13.798 BTUIIb,
con humedad de equilibrio +2 entre 3,18% y 5,96%. Para la seccion del Triunfo,
Montecristo y Lenguazaque, el contenido promedio de azufre es de 1,06% vy la
emision de SO, en Ib/MBTU es 1,52. El contenido promedio de ceniza es de 10,66%;
las cenizas, en general, son de tipo bituminosas con indices de fouling de 0,03 y
slagging de 0,08. (El Carbén Colombiano, Ingeominas, 2004)

5.1.2 Calidad y Reservas. Un analisis de las cifras muestra que el potencial para el
Area Carbonifera Checua -Lenguazaque. El total de reservas de carbén agotadas
hasta 1998 era de 51.472.954 t. Las reservas totales de carbén, en las que se
incluyen medidas, indicadas, inferidas e hipotéticas son 712.798.214 t; de este total
se podran explotar, 379.454.633 t (53.23%), (ElI Carbén Colombiano, Ingeominas,
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2004). Teniendo en cuenta los datos anteriores en la tabla 14 se muestra el

volumen total de gas y el espesor acumulado.

Tabla 14. Volumenes totales registrados por los carbones sometidos a

degasificacion. (Tomada de Cortes, Tomada de Cortes y Jiménez, 2007)

Seccién Manto Volumen Espesor
total (cm3) Acumulado (m)
Montecristo 2 3149,62 42,0
Montecristo 3 292,40 54.6
Montecristo 6 249,91 121,2
Montecristo 9 66,42 171,2
Triunfo 5 1436,39 95,0
Triunfo 5 352,25 95,0
Triunfo 12 3432,20 165,9
Triunfo 18 292,40 354.8
Triunfo 19 584,30 383,3
Lenguazaque 13 240,58 283,0

El manto dos perteneciente a la seccion de Montecristo y el manto 12
correspondiente a la seccion del Triunfo contienen una elevada cantidad de gas con
respecto a los demas mantos. Lo anterior esta ligado a la mayor madurez de estos
carbones y a las condiciones fisicoquimicas mas extremas a las que estuvo
sometido. La seccién de Lenguazaque, solo arroja un dato satisfactorio de emisién
de gas, en el manto 13; esto puede deberse a alguna de las siguientes causa: a) gas
migrado de otros mantos que al estar sometidos a mayores cargas, encuentran rutas
de escape que finalizan en este manto, o 2) por entrampamiento estructural o
hidrostatico que impide el escape de gas a la atmosfera. Estos resultados son
esperados pues las condiciones que afectaron a la materia organica depositada

favorecian la generacion de hidrocarburos.
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6. ECONOMIA DEL GAS ASOCIADO A MANTOS DE CARBON VS EL GAS
NATURAL CONVENCIONAL

El gas asociado a carbén competira con el gas natural convencional. De este modo,
es util examinar que los pozos de gas asociado a carbon actualmente estan a la
altura de los costos de sustitucion del gas natural convencional y asi estimar a largo

plazo la curva precio-suministro para el gas asociado al carbon.

6.1 COSTO DE SUSTITUCION PARA EL GAS NATURAL CONVENCIONAL

Las variables que determinan los costos de sustitucion del gas natural convencional
son: el volumen de gas producido por pozo exitoso, la tasa de exploracién vy
desarrollo exitosa, y los costos de perforacion y completamiento. Hace cinco anos,
el gas natural convencional ha encontrado tasas de 2Bcf por pozo exitoso,
comparado con los afios 80 donde se encontraban tasas de 1Bcf por pozo exitoso,
como se muestra en la tabla 15. KARACAN, C., 2008

Tabla 15. Costos de descubrimiento y sustitucion, 1982-1989 (Kuuskraa, 1992 en
Kuuskraa and Boyer, 1993)

Costo
Tasa Costo de
Promedio de _ .
i Descubrimiento = Reemplazamiento
Perforacion
(Bcf/ Pozo Gas Natural
Pozo de gas .
Exitoso) (%/MCF)
($/Pozo)
1982 757000 0,8 2,40-4,20
1986 506000 2,0 1,60-2,20
1987, 1988,
400000 1,9 1,30-1,90
1989
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El éxito de la exploracién y el desarrollo de los pozos, se debe al mejoramiento de
los modelos geoldgicos y los avances en la geofisica. Finalmente, los costos de
perforacion y completamiento han declinado en Estados Unidos, de US $ 750000
por pozo en 1982 a $ 400000 por pozo recientemente. Como resultado, los costos
de descubrimientos y sustitucién de nuevas reservas de gas natural convencional
han declinado sustancialmente. Entre los ultimos afios, el costo de descubrimiento
de reservas de gas ha sido de US $ 0.68 por Mcf y el costo de sustitucion total ha
sido $ 1.90 por Mcf. (SWINDELL, G., SPE, 2007)

6.2 COMPARACION ENTRE EL GAS NATURAL CONVENCIONAL Y EL GAS
ASOCIADO A MANTOS DE CARBON

La comparacién econémica entre el gas natural convencional y el gas asociado al
carbon se hace basada en tres criterios: reservas de gas por pozo, reservas de gas
por US $ 1 millén de inversion, y el costo de descubrimiento por Mcf. La tabla 16
muestra que el gas asociado al carbon producido en las zonas San Juan y Warrior
Basin comparado con los pozos de gas natural convencional. La tabla 18 provee los
detalles de los costos del gas natural convencional y la comparacién con los costos

del gas asociado al carbodn.
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Tabla 16. Costos de inversion y productividad para gas natural convencional
comparado con los costos equivalentes para el gas asociado al carbon. (Tomada de
KUUSKRAA, V., BANK, G., 2006.)

Reserves/ Reserves/$1 MM Investment

Well Investment Cost ($/Mcf)
Conventional
1. Natural Gas 2 Bcf 1,4 Bcf $0,68
Coalbed
Methane 0,5 Bcf 1,5-1,6 Bcf $ 0,60-$ 0,80
* Warrior Basin
2.|* San Juan Basin 2 Bcf 3-4 Bcf $0,25-$ 0,35

Tabla 17. Comparacioén de la economia ($/Mcf) del gas natural convencional y gas
asociado al carbén de San Juan y Warrior Basin. (KUUSKRAA, V., BANK, G., 2006).

Coalbed Methane

Conventional Warrior Basin  San Juan Basin
Gas 2 Bcf/Well 0,5 Bcf/Wel 2 Bcf/Well
Initial Investment 0,68 0,70 0,30
O&M 0,22 0,40 0,30
Severance/Royalties 0,30 0,30 0,30
ROl/Taxes 0,70 0,60 0,60
Sub-Total 1,90 2,00 1,50
Tax Credit — -0,90 -0,90
TOTAL ($/Mcf) 1,90 1,10 0,60
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6.3 FUTURA COMPETENCIA CON SUMINISTROS DE GAS

Recientemente, las grandes cantidades (80%) de las nuevas reservas de gas natural
han sido de la extension y el desarrollo extensivo de los campos descubiertos. El
éxito de los descubrimientos de nuevos campos y reservas ha suministrado solo el
20% de las nuevas reservas de gas natural, como lo muestra la tabla 18. Como
resultado, el gas asociado al carbon ha ido incrementando la competencia con la
extension de las reservas de gas natural y el desarrollo de otros gases no

convencionales como Tight gas Sands y Gas Shale.

Tabla 18. Reservas y recursos de gas por cuenca (Gpc), a 31 de diciembre de 2009
(ANH, 2010).

Posibles

Cuenca Probadas Probables| Evaluacién Prospectivas Total‘ Total

Cordillera Oriental 408 298 40 87

Guajira 2118 279 64 6570 6634 9031
Llanos Orientales 1008 1367 719 — 719 3094
Sinu - San Jacinto — — — —
VIM 411 29 — 3828 3828 4268
VMM 37 3 61 56 117 187
VSM 7 4 — — — 11
Total (Gpc) 4019 1980 891 10494 11385| 17384

En Colombia se estima en 17.8 Tpc del total de gas asociado a mantos de carbén in
situ, de los cuales unos 7.5 Tpc podrian ser los volumenes potencialmente

recuperables, como se observa en la siguiente tabla.
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Tabla 19. Potencial de gas metano asociado al carbén en las diferentes regiones de
Colombia. (ANH, 2010)

Carbén Volumenes
Explotable in Totalin situ | Gas I situ Potenciales
(G tm) (Tpe)
situ (G tm) (Tpc)
Guajira 4,5 13,6 4,8 2,4
Cesar 6,6 19,7 6,9 3,4
Cordoba 0,7 2,2 0,8 —
Antioquia 0,5 1,4 0,5 —
Valle del Cauca 0,2 0,7 0,3 —
Huila 0,0 0,0 0,0 —
Cundinamarca 1,5 4.4 1,6 0,8
Boyaca 1,7 5,2 1,8 0,9
Santander 0,5 1,4 0,5 —
Norte de
Santander 0,8 24 0,8 —
Total Potencial 17 51 17,8 7,5
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7. GUIA PARA LA EVALUACION DE YACIMIENTOS DE GAS ASOCIADO A
CARBON

Colombia, através de la Agencia Nacional de Hidrocarburos busca fomentar el
desarrollo de las diferentes cuencas, tanto el descubrimiento y produccion de

yacimientos convencionales como no convencionales.

Si se tiene en cuenta el potencial de gas metano asociado al carbéon en las
diferentes regiones de Colombia, existe la posibilidad de desarrollar proyectos de
esta naturaleza, que pueden competir comercialmente con el gas natural

convencional y suplir las necesidades de gas que en este momento el pais afronta.

La posibilidad de comercializar gas metano asociado a carbdn frente al gas natural
convencional depende principalmente de los volumenes disponibles de gas, de los
precios del gas natural, de los costos de produccion y del costo de oportunidad del

carbén en el cual se encuentra depositado.
Por todo lo anterior, a continuacion se presenta una guia para la evaluacion de los
yacimientos de metano asociado a mantos de carbon, basada en los parametros

descritos en esta monografia.

7.1 REQUISITOS INICIALES:

° Es necesario tener grandes reservas de carbon, ya sea subterranea o a cielo
abierto.
o Es importante, que estas minas, hayan tenido manifestaciones de gases, esto

es un fuerte indicativo que se presentan acumulaciones.
° Romper paradigmas en cuanto a los yacimientos no convencionales y saber

que son una opcidén rentable para el aumento de la produccion de hidrocarburos.
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7.2 ESTUDIOS REQUERIDOS
o Estudios geoldgicos y geofisicos, para conocer y delimitar el area, construir el
modelo geoldgico, definir mantos potenciales, y reconocer las propiedades del

yacimiento.

° Estudios de las caracteristicas fisicoquimicas por manto de carbén (% en
Peso de Humedad, % en peso de Cenizas, % en peso de Volatiles, % en poso de

Carbono fijo), esto para conocer la calidad del carbon.

7.3 PARAMETROS A EVALUAR

. Concentracion en la fuente, que es afectado directamente:

a) El espesor neto, para que un manto de carbon se econédmicamente atractivo
debe tener un espesor neto superior a 70 cm;

b) El contenido de gas, para esto es indispensable hacer una prueba de
degasificacion para identificar y contabilizar el contenido de gas por muestra (de
base a techo) y la composicion quimica de dicho gas.

c) La presion es un factor importante ya que a mayor presion, mayor caudal de

produccion y mayor recobro final.

. Capacidad de Flujo, que se ve afectado fuertemente por las variaciones de la
permeabilidad, la porosidad y la saturacion

a) el carbén debe ser permeable para que el gas pueda fluir, una buena
permeabilidad esta por encima de 10 mD, ademas esta permeabilidad se aumenta
con el fracturamiento de los mantos.

b) La porosidad no tiene efecto importante sobre la capacidad del flujo

c) La saturacidén de gas entre mayor sea la saturacion mayor sera la produccién

de gas, para este caso debe ser superior al 85%.
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7.4 INVERSIONES
. Después de evaluar todos y cada uno de los anteriores parametros es
necesario calcular los costos de las inversiones que se deben hacer para el

desarrollo del proyecto.

a) Pozos (Perforaciéon y Completamiento), estos costos se encuentran en un
rango US $25000-35000.

b) Estimulacion, para zonas delgadas US $25000 y para zonas gruesas US
$100000.
c) Equipos de Produccién (Bombas, Separadores de agua y gas), los costos

varian dependiendo de la cuenca y de la cercania a los centros de distribucion y
pueden alcanzar costos en un rango de US $40000-200000.

d) Disposicion de agua, depende del contenido de sdlidos disueltos, puede ser
dispuesta en corrientes de agua cercanas al proyecto. Si se piensa en reinyectar el
agua aumentaria los costos y golpearia el presupuesto.

e) Sopote Administrativo

f) Workover, estos se encuentran entre US $6000-15000.

El éxito comercial con el que podria contar los proyectos de gas asociado a mantos
de carbén se debe en gran parte a la preexistencia de una infraestructura de
gasoductos usados para el gas natural convencional que por supuesto podrian ser
habilitados para el transporte de este metano, ademas de un mercado ya
establecido y que dia a dia aumenta su demanda que requiere la satisfaccion de las

necesidades energéticas del pais.
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8. CONCLUSIONES

. El gas metano asociado a mantos de carbon puede competir
econdmicamente con el gas natural convencional ya que los costos de produccién
de GAC se encuentran dentro de rango de costos de produccién del gas natural

convencional.

. El espaciamiento entre los pozos de gas metano en depdsitos de carbon y la
posibilidad de considerar la perforacion de los pozos, seran determinados con las
pruebas de permeabilidad y por el maximo drenaje que se pueda realizar de forma
econdmica, técnica y eficiente en los pozos pilotos exploratorios, en un area

previamente establecida.

. Con los datos obtenidos de las muestras de carbon, de las secciones del
sinclinal Checua-Lenguazaque, sometidas a degasificacion, se puede observar el
potencial de gas asociado a los mantos de carbon de la Formacion Guaduas en la
Cuenca de Bogota. Los gases de hidrocarburos presentes en los carbones de la

Formacion Guaduas corresponden casi en su totalidad (>a 98%) a Metano.

o Teniendo en cuenta los volumenes de gas registrados por los carbones
sometidos a degasisificacion, el area del Sinclinal Checua-Lenguazaque, tiene un
potencial por desarrollar basado en las reservas de carbdn que se tienen en esta

zona. Este gas surtiria las necesidades del centro del pais.
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