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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL POTENCIAL DE LA FUENTE DE GAS NO CONVENCIONAL
SHALE GAS PARA EL SUMINISTRO DE GAS NATURAL EN COLOMBIA™.

AUTORES:

Manuel Ernesto Barén Pereira
Cristian Camilo Rincén Sastoque®

PALABRAS CLAVES: Gas Natural, Shale Gas, Geologia de Shale, Fracturamiento Hidraulico,
Pozos Horizontales, Reservas, Método Volumétrico, Confiabilidad, Suministro.

DESCRIPCION:

El gas natural se esta convirtiendo en una alternativa que en los Ultimos afios ha tomado fuerza
como sustituto energético del petréleo, y que va ganando terreno con respecto a los otros
energeéticos.

El gas natural tiene un mercado creciente en la economia estadounidense, debido a que sus
reservas alcanzan para por lo menos 100 afios de abastecimiento interno a la tasa de consumo
actual. Gran parte de estas reservas provienen de la explotaciébn de yacimientos nho
convencionales como CBM, Tight gas y Shale gas.

En este trabajo se quiere dar a conocer las generalidades, de la petrofisica de la Shale, cuales
son los factores recomendables para hacer de este recurso no convencional un proyecto viable
econOmicamente y ademas que pueda ser aplicado mediante la evaluacion del potencial Shale
gas en Colombia. Un factor muy importante es el avance de la tecnologia de la industria
petrolera, en esquemas de explotacion donde incluyen la perforacion multilateral y el
fracturamiento hidraulico de multiples etapas, ademas del precio competitivo en el mercado
mundial.

El proyecto esta dividido en cuatro capitulos. El primer capitulo describe la petrofisica de la
Shale; el segundo muestra estadisticas mundiales del potencial de reservas, y el impacto que
ha tenido el explotar este recurso en Norteamérica; Los dos restantes capitulos muestran una
evolucién de potenciales calculados por varias empresas para Colombia y el calculado por los
autores ademas de algunas estrategias y politicas tomadas por el estado para explotar
recursos no convencionales.

! Trabajo de grado.
? Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Ing. Fabio Augusto Santos
Rodriguez (DIRECTOR).
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ABSTRACT

TITLE: "EVALUATION OF THE POTENTIAL OF NON CONVENTIONAL RESOURCE GAS-
SHALE, FOR SUPPLY NATURAL GAS IN COLOMBIA®,

AUTHORS:

Manuel Ernesto Barén Pereira
Cristian Camilo Rincén Sastoque”

KEYWORDS:Natural Gas, Shale Gas, Shale Geology, Waterfrac, Horizontal Wells, Reserves,
Volumetric Method, Reliability, Suply.

DESCRIPTION:

Starch is a polymer widely used in all types of water-based drilling mud and is a major
component in drilling fluids.

The main functions of the starch are reducing fluid loss and rheology control, hence the
approach that was given to this research. In drilling fluids, the polymer interact with solid
particles to improve the seal of the leak in the well, and provide the necessary rheology. The
reasons for the selection of cassava starch are its versatility, and in comparison with many
biopolymers, low relative cost.

This paper presents the laboratory results obtained from the experimental work of two types of
cassava starch (MDX 060 and G 8060) which differ according to the process of change which
was by enzymatic hydrolysis, this process is necessary because the natural starches are
insoluble in cold water. The results show that starch MDX 060 is a good filtration control agent
in muds contaminated with gypsum as a result of this change.

This report is divided into six sections or chapters. The first two chapters describe generalities
and properties of drilling fluids, the third chapter focuses on the viscosifiers and filtration control
agents (characteristics, properties and types), the fourth section covers the generalities of
cassava starch and the fifth chapter contains information relative to the experimental design of
the project which describes the various tests performed and finally, the sixth chapter of its
development for their respective analysis of the data.

* Thesis of Grade
* Faculty of Physycal-Chemical Engineering. Petroleum Engineering School. Eng. Fabio Augusto Santos
Rodriguez (DIRECTOR).
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INTRODUCCION

Encontrar nuevas reservas de petrdleo se esta convirtiendo en una actividad
cada vez mas dificil y se piensa que la produccién global de petréleo
probablemente ha sobrepasado su méaximo. El ritmo de descubrimientos de
nuevas reservas de petroleo es menor que el ritmo actual de consumo, y cinco
de cada seis paises productores de petrleo tiene una produccién
descendente; sin embargo, el gas es un hidrocarburo que ha ido mostrando un
importante crecimiento a nivel mundial y ha tomado gran fuerza como sustituto

energético.

Los avances en nuevas técnicas de exploracion, perforacion, fracturamiento
hidraulico y la perforacion horizontal, estan permitiendo un mejor acceso a los
recursos de gas no convencional a precios competitivos, lo que esta teniendo
un gran impacto en los mercados globales del gas. Actualmente, la mayor parte
de la produccién de gas no convencional esta localizada en los Estados Unidos
y Canada, mientras que estos recursos permanecen casi sin explotar en el
resto del mundo. El rapido desarrollo de los recursos de gas no convencional,
en especial en los ultimos tres afos, ha transformado el mercado de gas en
Norteamérica y ha permitido que en 2009 Estados Unidos haya superado a
Rusia como primer productor de gas del mundo. En total, los recursos de gas
no convencional pueden afadir entre 60 y 200 % de las reservas mundiales
actuales de gas. No obstante, aun es pronto para evaluar en qué medida el
desarrollo de la produccion de gas no convencional se puede extender al resto
del Mundo.

18



1. SHALE GAS

Al contrario que la produccion de gas convencional, la produccion de gas Shale
no esta limitada a trampas o estructuras en las que puede estar confinado el
gas, sino que el estrato en el que estad confinando el gas se extiende sobre
amplias zonas geograficas.

Se conoce como gas en lutitas (Shale gas) al gas natural que se encuentra en
yacimientos compuestos predominantemente por Shale (una roca sedimentaria
gue generalmente se deposita laminarmente y que se fractura por técnicas de
fracturamiento). Los Shale tienen poca permeabilidad, por lo que la produccién
de gas en cantidades comerciales requiere técnicas de fracturamiento para
incrementar la permeabilidad. Mientras que un yacimiento convencional puede
producir unos 140 millones de pies cubicos al dia, mientras que el de Shale
gas sin estimulacion, puede producir sélo 5 millones de pies cubicos al dia. El
gas Shale ha sido producido durante décadas en las zonas con fracturas
naturales y técnicas de fracturamiento no muy efectivas; la explotacion del gas
Shale en los Uultimos afios se debe a los éxitos en la tecnologia del
fracturamiento hidraulico para crear extensas fracturas artificiales alrededor de
los pozos. La perforacion horizontal también se emplea en las cuencas de
Shale, con longitudes laterales de hasta 3000 metros, con el objetivo de
conseguir la maxima superficie de contacto entre el pozo de perforacion y la

formacion donde esta almacenado el gas.

1.1. GEOLOGIA DE LAS FORMACIONES SHALE

Los recientes descubrimientos de grandes potenciales de Shale gas en el
mundo ha llevado a una necesidad de entender su estratigrafia para:

e Correlacionar lo regional con lo local.
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e Determinar la fuente interna de gas mas favorable y las vias de
migracion.
e Identificar las mejores capas de colocacién de pozos horizontales y el

tratamiento de las fracturas artificiales.

Medidas béasicas como la de porosidad y presién capilar, son importantes para
estimar las caracteristicas de almacenamiento de la matriz. La porosidad de la
fractura también puede ser un componente importante de almacenamiento de
gas. Aunque por lo general la porosidad de la matriz es baja (menos del 2%
del volumen del yacimiento), la porosidad de fractura puede dar cuenta de un
10% o mas del volumen de almacenamiento, dado la baja porosidad de la
matriz de las Shale.

Las reservas probadas también requieren un perfil de produccion, que pueden
ser dificiles de predecir durante la fase de desagie (se produce primero agua y
luego gas) cuando la produccion de gas va en aumento. Algunos operadores
utilizan los perfiles de la produccion del yacimiento analogos para esta
prediccién, mientras que otros se basan en las técnicas mas sofisticadas,

incluidos los de simulacion numérica.

La simulacion numérica es una herramienta poderosa que integra datos
basicos, los registros y las pruebas para ayudar a cuantificar y evaluar el
comportamiento y los efectos de las variaciones en los parametros claves del
yacimiento, la incorporaciéon de componentes Unicos, como la direcciéon de la
permeabilidad y las contribuciones de gas libre y gas adsorbido, y la evaluacion
de los efectos de las estrategias de desarrollo diferentes asi como el

espaciamiento, el patron, y el disefio de las fracturas de estimulacion.

Recientes estudios estratigraficos claramente han demostrado que las Shale no
suelen ser estratigraficamente homogéneas, y que su variabilidad estratigrafica

se puede explicar utilizando principios bien establecidos en la secuencia
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estratigrafica. En los dltimos afios, se han evaluado algunas Shale en EUA, lo
gue ha llevado al desarrollo de un enfoque sistematico, una metodologia de
caracterizacion integrada o flujo de trabajo.

El flup de trabajo combina una variedad de técnicas analiticas para
caracterizar estos estratos en una variedad de escalas (figura 1). No es
nuestra intencién presentar un analisis individual de las Shale, sino mas bien
proporcionar las técnicas, aplicaciones y los resultados del flujo de trabajo para

una aplicacién més genérica.

1.1.1. Caracterizaciéon del yacimiento

Los Shale son rocas sedimentarias que contienen menos del 50% en peso de
materia organica. El metano se genera a partir de la transformacion de esta
materia organica por bacterias (gas bio-génico) y geoquimicos (gas termo-
génico) durante los procesos de enterramiento. El gas se almacena por
multiples mecanismos, incluyendo el gas libre en los nano-poros y el gas
adsorbido en las superficies internas de la materia organica. El gas Shale es

una combinacion de gas adsorbido y de gas libre.

En yacimientos de gas Shale, el gas a veces se produce a través de capas de
arena mas permeable o limo intercaladas con la Shale, a través de las fracturas
naturales, o del Shale de la misma matriz. En algunos casos, las fracturas
naturales son selladas por un mineral y deben ser abiertas a la fuerza por
medio de estimulacion con fracturamiento hidraulico. También es posible
encontrar Shale y carbones intercalados como un solo yacimiento, como

resultado de las contribuciones litolégicas en los yacimientos de gas.

Los recursos y la productividad en yacimientos de gas Shale son similares a
los yacimientos de mantos de carbdn. Sin embargo, los yacimientos de gas

Shale generalmente son mas gruesos (de 30 a 300 pies), tienen un menor
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contenido de gas adsorbido (< 350 pies cubicos/tonelada), y contienen un
volumen mucho mayor de gas libre en el medio poroso. Ademds, los
yacimientos de gas Shale por lo general tienen mas baja permeabilidad que los
yacimientos de mantos de carbdn, con valores comiunmente del nano a la

gama de micro-darcy.

Para obtener tasas comerciales, en un largo intervalo de produccién a menudo
se utiliza (para maximizar la permeabilidad de la formacién) la estimulacion y es

aqui donde se requiere el fracturamiento hidraulico.

Los yacimientos de gas Shale son continuas acumulaciones de gas. Estos
sistemas de yacimiento de gas no poseen un contacto gas/agua, y recorren
una gran area geografica. El reto en estas acumulaciones no es encontrar el
gas, sino encontrar las areas que producen gas comercialmente. Este desafio
puede ser dificil debido a la heterogeneidad de areas que el corazonamiento,
los registros sismicos, y los datos de pruebas de pozos que se obtengan para
caracterizar el yacimiento sean suficientes. La tabla 1 presenta un resumen de

los datos mas criticos para evaluar estos yacimientos.

Si se analiza el diagrama de flujo de la figura 1, se puede realizar un estudio

mas profundo a los yacimientos de gas Shale.
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Figura 1. Diagrama de flujo para la caracterizacion de Shale gas.
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Tabla 1. Resumen de datos criticos usados para evaluar yacimientos de CBM y

Shale gas

Andlisis

Resultados

Contenido de

Proporciona el volumen de gas desorbido (a partir de las muestras de yacimiento en
laboratorio), y gas perdido (calculado). La suma de estos da el contenido de gas in-

— situ, para una muestra dada.
Pirolisis Evalla el potencial generador de HC y la maduracion térmica de la fraccion
Evaluacion de organica de la M.O. transformada a HC y la cantidad total de HC que pueden ser
la Roca elementos de una muestra. Determina lo generado por conversion térmica completa.
Carbon . . . . .
Determina la cantidad total de carbono presente en HC y la cantidad de kerégeno.

Organico Total

Composicién
del Gas

Determina el porcentaje de metano, diéxido de carbono, nitrégeno, y etano en el gas
desorbido. Usado para determinar la pureza del gas y para construir las graficas de
isotermas de desorcion.

Descripcion del
Nucleo

Visualmente captura el brillo del carbén, capas, espaciamiento entre fracturas,
mineralogia, espesor, y otros factores. Provee puntos de vista de composicion,
permeabilidad, y heterogeneidad del yacimiento.

Isoterma de
Sorcién

Una relacion a temperatura constante, describe el volumen de gas que puede ser
Adsorbido por una superficie en funcién de la presion. Describe que tanto gas de un
yacimiento es capaz de almacenar y que tan rapido el gas se va a liberar.

Analisis
Aproximado

Muestra el porcentaje de ceniza, humedad, carbono fijo, y materia volatil. Usado
para corregir el contenido de gas y las isotermas de sorcién en una base libre de
ceniza, corrige las isotermas por humedad, y determina la madurez del kerégeno.

Analisis
Mineralégico

Determina la mineralogia usando petrografia o difraccion de rayos-X, y mineralogia
de arcillas usando difraccién de rayos-X o SEM.

Reflectancia de
Vitrinita

Un valor que indica la cantidad de luz reflejada por la composicién de la vitrinita.
Esta técnica es rapida y no tan cara de determinar la maduracién del kerégeno.

Densidad Total

Relaciones entre la densidad Total y otros (asi como contenido de cenizas y
contenido de gas) pueden ser usadas para establecer un limite de densidad-Total
para contabilizar el espesor del Shale usando un registro de densidad Total.

Registros
Convencionales

SP, gamma ray, resistividad somera y profunda, microlog, caliper, densidad,
neutrén, y sénico. Usado para identificar Shale, y para determinar porosidad y
valores de saturaciones.

Registros de imagen que muestran las fracturas vy registros de para determinar el

Registros
especiales contenido de gas in-situ.
Presion build-up o pruebas de disminucién de inyeccién para determinar la presién
Pruebas de I o ~ )
Presion de yacimiento, permeabilidad, factor de da_mc_) y para detectar el sistema de fracturas
del yacimiento.
Sismica 3D Usada para ubicar fallas, profundidad de yacimiento, variaciones en espesor y

continuidad lateral, y propiedades del Shale.

Fuente. Coalbed- and Shale-Gas Reservoirs, Creties D. Jenkins, SPE, DeGolyer and
MacNaughton, and Charles M. Boyer I, SPE, Schlumberger

24



1.1.2. Rocas

Identificar litofacies en el nacleo y sus propiedades

Cualquier estudio de las Shale debe iniciar caracterizando las rocas, pero si es
posible también con corazones y con cortes de perforacion. La descripcién de
las estructuras sedimentarias, la textura y la estratificacion son la base
principal de la descripcidén de nucleos y la caracterizacion de las secciones. El
analisis mineraldgico llevado a cabo por difraccion de rayos-X, espectroscopia
infrarroja y técnicas complementadas por analisis quimico junto con el
contenido orgéanico total, proporcionan la base para la identificacién de las
litofacies basado en la composicién.

Los minerales dominantes que comprenden las litofacies identificadas en
algunas partes centrales de la formacion de Barnett son cuarzo, calcita,
dolomita, minerales de arcilla, feldespato, granos de moscovita y fosfatados.
Mas recientemente, los analisis de difraccion de rayos-X, indican la presencia
de minerales en la arcilla en capas de ilita / esméctita con 70 a 95 % de ilita en

las capas.

Porosidad y permeabilidad

La porosidad y permeabilidad son mediciones de rutina realizadas en plugs de
ndcleos de arenisca y rocas carbonatadas, por lo que las técnicas estandar no
se discuten aqui; sin embargo, la credibilidad y la reproducibilidad de las
mediciones de porosidad y permeabilidad de las Shale con las técnicas
estandar son complicadas debido al tamafio de grano pequefio, pequefias
gargantas de poro, y pequefios poros. Por otra parte, las Shale son
comunmente fisibles, a menudo es dificil de adquirir fisicamente un nucleo
intacto para su analisis debido a que las litofacies pueden estar un poco
intercaladas, es por eso que la recuperacion de una muestra homogénea

representativa de las litofacies es dificil.
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Independientemente de la dificultad en la obtencién de datos confiables de
porosidad, y su conectividad pueden observarse directamente y cuantificarlos
hasta cierto punto. Esto se ha logrado en la Shale de Barnett y Woodford
mediante muestras estdndar de SEM, asi como gran resolucion de imagenes
de campo por microscopia electronica de barrido (FE-SEM). Ademas, del grado
de alineamiento individual de los granos. La morfologia y composicion
elemental de granos (para la identificacibn mineral de los granos) se
determinan a partir del andlisis de energia dispersa de rayos-x (EDX).

Por lo general, los poros que se producen dentro de la matriz de Shale, tanto
en Barnett como en Woodford son alargados. Es posible que estos poros
alargados ofrezcan vias tempranas de migracion de hidrocarburos. Estudios
han concluido que no son estratos planos paralelos, basados en las siguientes

observaciones:

e Los micro-canales no se extienden por toda el area de visualizacion del
SEM ni en la escala de plugs de nucleo.
¢ No estan perfectamente horizontales y paralelos a la estratificacion.

e Forman un patron tipo escalera.

Los micro-canales son como aberturas primarias en los sedimentos
originalmente  floculados de arcilla que se mantuvieron después de la

litificacion, evitando asi la orientacion laminar perfecta.

Potencial geoquimico de la roca fuente e indicadores paleoambientales

La técnica ROCK-EVAL es una técnica clasica utilizada para la caracterizacion
de calidad de la roca madre. Entre los muchos parametros que pueden ser
obtenidos de los analisis ROCK-EVAL, los dos mas importantes en el estudio

de Shale son:
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e La cantidad de material organico extraible de la roca madre,
generalmente se deriva de la degradacion del kerégeno.

e Kerdgeno residual.

La suma de estos dos parametros proporciona el denominado “potencial de
hidrocarburos residuales (RHP)”. Se utiliza el RHP como indicador
paleoambiental. Para la aplicacion de este parametro, primero se asume que
todas las muestras se encuentran en niveles similares de madurez (muestras
de un solo pozo son similares a una misma profundidad). Por tanto, cualquier
cambio en alguno de los dos parametros no se debe a los cambios de
madurez, sino que refleja cambios en la cantidad de materia organica
preservada (kerdgeno). Por lo tanto, cabe esperar que bajo condiciones de
anoxia en el ambiente de depositacion, grandes cantidades de materia
organica (TOC) se conserven en los sedimentos y el kerégeno residual sera
mayor que en procesos aerobicos, donde menos TOC se conserva y el
kerogeno residual sera menor. Por lo tanto, el valor calculado del RHP sera
mayor para los sedimentos depositados en condiciones de anoxia que los

sedimentos depositados mediante procesos aerobicos.

El analisis de bio-marcadores eucariotas en el material extraido de Shale
proporciona una herramienta adicional de analisis para la interpretacion
paleoambiental. Los bio-marcadores se han utilizado durante muchos afos no
so6lo para interpretar ambientes de yacimiento, sino también para determinar las
rocas de origen, la madurez, el grado de biodegradacion y una serie de otras

caracteristicas.

Propiedades geomecanicas de las Shale

Ser capaz de visualizar las propiedades en pequefia escala de la Shale no es
suficiente para caracterizarlas mecanicamente. Las mediciones de la fuerza
aplicada y el desplazamiento son necesarias para cuantificar estas

caracteristicas, incluso cuando los tamafos de muestra son necesariamente
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pequefios debido a las dificultades en el muestreo mencionados anteriormente.
Dos propiedades criticas que afectan la estabilidad del pozo y el fracturamiento
hidraulico son el médulo de Young (E) y el coeficiente de Poisson (V). Hay
técnicas experimentales de mecanica de rocas que miden estas y otras
propiedades para pequefias muestras de Barnett y Woodford.

La técnica combina un nano-indentador (figura 2) que puede medir
desplazamientos de 200 nm a 10 um, y el maximo fuerzas aplicadas (< 1000
uN) para sacar recortes de perforacion (<1cm) en Shale, con la prueba basada
en las mediciones de la velocidad del pulso ultrasénico (UPV) y mineraldgicos
(DRX). La figura 2 es un esquema de un nano-indentador, la curva de fuerza-
desplazamiento de una prueba de nano-indentador, y la imagen de un
Microscopio de Fuerzas Atomicas (AFM) de un nano-indentador con

dimensiones de 4 x 4 um en la superficie de una muestra de Woodford.

Desde el pico de carga y la pendiente de la curva de recuperacion, la
informacion acerca de la dureza del material (resistencia), modulo elastico

(rigidez) pueden obtenerse de las siguientes ecuaciones:

Figura 2.Esquema del nano-indentador, curva de fuerza-desplazamiento,
indentacion.
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Donde:

H: es la dureza del material.

M: es el modulo de indentacion.

P: es la carga maxima de la curva de carga.

h: es la profundidad de indentacion.

Ac: es el area de la superficie de contacto entre el cono indentador y el material
de indentacion.

Los moédulos de indentacion estan directamente relacionados con las
propiedades de elasticidad del material. Por ejemplo, para un material
isotropico, el médulo de indentacion puede ser expresado en términos del

modulo de Young, E, y el coeficiente de Poisson V:

S 1-V2

Los resultados de una prueba de nano-indentador en una muestra de Shale en
Woodford se muestran en la figura 2. Con una profundidad de indentacion
mayor a 1000 nm con una carga cada vez mayor a una carga maxima de casi 5
minutos, y luego de removié la carga. La profundidad de la hendidura es
funcidén de las propiedades de resistencia de la roca a micro y nano escala,

algunos de los cuales se enumeran a continuacion, con ejemplos:

Composiciéon mineral: Modulos elasticos y coeficientes poro-elasticos han
sido estimados a partir de la medicion de la porosidad, la densidad y la
composicion mineral. La frecuencia de fracturas en un nucleo de Shale de

Woodford parece estar relacionada con la composicion mineral; en Woodford
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cuando las fracturas son mas abundantes en un intervalo superior con cuarzo
que en un intervalo inferior mas rico en arcilla (figura 3). La figura de la
izquierda es un registro de la mineralogia de la ECSTM que muestra el alto
contenido de cuarzo (Amarillo) en la parte superior Woodford y mayor
contenido de arcilla (gris) en la parte media. La figura del centro es un registro
de FMITM de una parte del pozo que muestra una fractura a través de capas
delgadas. La parte derecha del grafico muestra la densidad de fracturas por
cada 2.5 ft., medida desde el registro de FMITM. La figura de abajo hacia la
izquierda muestra una fractura de llenado (plano blanco vertical) en el ndcleo.
Estas observaciones fueron verificadas por mediciones de distribuciones de

fractura en un pozo con la imagen del registro de corazon.

Figura 3. Fracturas en la Shale de Woodford
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Fuente. Abousleiman, Y. M. Tran,: SPE 124428, 2009
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Litofacies: Algunas veces las fracturas llenas determinan los limites en las
litofacies. Un ejemplo en la figura 4 muestra una fractura en una Shale silicea
gue terminan en una capa fosfatada, a continuacién, vuelve a surgir de nuevo
la Shale silicea que subyace en la capa fosfatada. Esta observacién sugiere
gue la capa fosfatada mas porosa puede absorber mas la tension de la capa
silicea, y por lo tanto es menos fracturable.

Figura 4. Muestra de Shale mostrando los limites de las litofacies

.;---nllll‘l“

Fuente. Submitted to AAPG book on gas Shales, Roger M. Slatt, 2009

Estructura mineral cristalina: La microscopia FE-SEM revelo alineaciones,
gue son micro-fracturas tensionales que se asemejan a estructuras minerales
(es decir, estructura cristalina figura 5), lo que sugiere que los planos débiles

cristalogréficos, y por ende de la mineralogia, podrian ayudar a iniciar micro-
fracturas.
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Figura 5. Micrografia de una Shale aumentada en varias escalas.

Fuente. Submitted to AAPG book on gas Shales, Roger M. Slatt, 2009

Micro-canales: Como se sefialé6 anteriormente, los micro-canales son
comunes en las Shale (figura 6). Son importantes no s6lo como posibles rutas
de migracion de hidrocarburos, sino también porque es probable que afecten
las propiedades geomecanicas de la Shale. La figura muestra A. microcanales
en un ejemplo de Shale. El évalo naranja muestra una presencia bacteriana en
la superficie de grano. B. las dos lineas rojas muestran un microcanal de flujo.

C y D. las lineas rojas muestran las vias de migracién de HC.

Figura 6. SEM de la Shale de Woodford.

Fuente. O'Brien, N.R., Slatt, R.M. ,1996, Morphology of hydrocarbon droplets during migration:
Visual example from the Monterey p. 1710-1718
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Estructura de rocas: (alineaciones / laminas / cimientos): las pequefias
muestras de Shale son mas débiles cuando la tension se aplica en paralelo a
las capas, que cuando la tension se aplica perpendicular a las laminaciones.
Esto implica, que se consideran muy importantes las propiedades
geomecanicas en la mayoria de las Shale.

1.2. REGISTROS DE POZO

Con el fin de correlacionar las propiedades de los registros de pozo y las
caracteristicas del nucleo, se debe ser muy cuidadoso y preciso en la
determinacion de la correccion de profundidad entre ambos. Asi los registros
convencionales, como los gamma ray no tienen suficiente resolucion para la
deteccion de litofacies finas (figura 7). La figura muestra la profundidad de
calibracion de concreciones (acumulacion anormal) de calcita en la descripcion
del nucleo (Amarillo) y el registro FMITM estético y dinamico (blanco). Observe
los detalles estratigraficos proporcionados por el registro FMITM y el
relativamente plano del gamma ray. En la descripcion del nucleo, las
concreciones son de color amarillo, Shale silicea gris, y Shale silicea calcarea
marron. Ademas, el ojo humano a menudo puede perder la fina estratigrafia
detectada por un registro en la perforacion. Por lo tanto, sin una profundidad
corregida de nucleo-registro, aun cuando un gamma ray se ha corrido en el
nacleo, los detalles de la estratificacion pueden ser pasados por alto, lo que
afiade incertidumbre al intentar relacionar la geologia y las propiedades
petrofisicas observadas en el laboratorio, con las propiedades del registro de

pozo.
La mejor manera de obtener una base confiable para la correccion de la

profundidad cuando se va a calibrar el registro es utilizar litofacies facilmente

identificables, tales como concreciones calcareas, que son visibles en la
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imagen de un registro de pozo (Figura 7) y que presentan una densidad y

velocidad relativamente alta en los registros.

Figura 7. Registro Gamma Ray vs. Registro de imagen FMI.
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Fuente. Submitted to AAPG book on gas Shales, Roger M. Slatt, 2009

A falta de un registro de imagen, las litofacies radiactivas, como rocas
fosfatadas, se pueden utilizar si son lo suficientemente gruesas como para
emitir un rayo gamma detectable. También se ha encontrado que la correccion
de la base del registro de profundidad no es una longitud constante a través de
un pozo, por lo tanto las correcciones deben hacerse a intervalos cortos de

estratigrafia.
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1.2.1. Determinacion de litofacies y sus propiedades en pozos con

registros no corazonados.

Los problemas tipicos asociados a la calibracion de los registros de pozos con
caracteristicas de nucleos y, consecuentemente de litofacies en intervalos no

corazonados son los siguientes:

e La correccion de profundidad nucleo-registro como se menciond
anteriormente.

e El no-registro de las capas delgadas.

e La no-sensibilidad del registro de algunos cimientos y de texturas
visibles en el nucleo y a veces sobre algunos registros de imagen.

e Nucleos suficientes para representar todos los tipos de facies.

La identificacion de la litoestratigrafia o apilamiento vertical de un conjunto de
litofacies de Shale no es tan sencilla como lo es para areniscas o carbonatos,
debido al tamafio de grano mas fino y el grado de estratificacion de la Shale.
Sin embargo, una vez que se haga una buena relacion de las profundidades de
nacleo-registro que se obtiene de un pozo, es posible relacionar sutiles
variaciones en las caracteristicas estratigraficas del registro en diferentes
litofacies y patrones de apilamiento. Una vez que esta relacion se lleva a cabo,

la litoestratigrafia del nucleo del pozo puede ser regionalizada y asignada.

1.3. ERRORES POTENCIALES EN EL ANALISIS GEOLOGICO DE LA
SHALE

La literatura es enfatica al proporcionar advertencias con respecto a la toma de

muestras y analisis de litofacies en nucleos de Shale.
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El procedimiento comln exige muestreos en intervalos de profundidad
uniforme. Los nucleos de Shale pueden estar distribuidos en una escala
de centimetros o incluso milimetros, y en ocasiones tan sutil que la
estratificacion fina se pierde a simple vista, y solo es detectable con la
alta resolucién de herramientas de registro como el de imagenes (figura
7). Por lo tanto, es posible pasar por alto algunas litofacies si la toma de
muestras se lleva a cabo so6lo en lo pre-establecido, en intervalos
estratigraficos iguales.

La técnica de difraccion de rayos X determina la composicién mineral,
pero fundamentalmente se hace de diferentes maneras. A partir de
estudios se ha hecho evidente que los resultados pueden ser
incompatibles en términos de la informacion absoluta en valores de
porcentaje en peso de varios minerales importantes (calcita, arcillas,
cuarzo, etc.). Estas diferencias pueden atribuirse a una variedad de
factores, incluyendo la preparacion de la muestra, condiciones de la
maquina, y la manera en que los analisis cuantitativos son "Calibrados”
con las normas. En consecuencia, los procedimientos para la obtencién
de mejor precision y analisis de minerales se pueden determinar, por lo
gue se debe tratar a los valores reportados como semicuantitativos en
lugar de cuantitativos, y que proporcionan conclusiones mineraldgicas
basadas mas sobre "tendencias" descriptivas que en porcentajes
absolutos.

La estructura macro y micro de las Shale influencian la dureza de la
roca, las propiedades petrofisicas y la migracion del gas. En analisis
SEM, la seccion delgada, y la escala en el tamafio del nucleo deben ser
incluidos en cualquier estudio de caracterizaciéon de la Shale. No es
suficiente para clasificar las Shale con parametros numéricos facilmente
obtenidos tales como la composicion mineral y la porosidad.

La toma de muestras y los problemas analiticos relacionados para medir
con exactitud la porosidad y la permeabilidad se han mencionado

anteriormente. En el mejor de los casos, la mayoria de estos andlisis en
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la actualidad proporcionan resultados "semi-cuantitativos” con barras de
error, posiblemente significativos.

e Debido al caracter laminado de la Shale, una buena correccion de
profundidad nucleo-registro es critico antes de realizar cualquier

comparacién o analisis petrofisico.

1.4. ESTIMACION DE GAS IN-PLACE

Al llevar a cabo un estudio de yacimientos en un campo de gas natural, una de
las principales preocupaciones es la estimacion de gas inicial. La estimacion es
la base para la declaracion de reservas de gas y es importante para el analisis
de ingenieria de yacimientos. Para confiar en la estimacion, o cuando no hay
datos suficientes para iniciar los calculos de balance de materiales, se aplican
los métodos volumétricos. El uso de los parametros clave del yacimiento
(porosidad, saturacion de agua y el factor de volumétrico de formacion)
asociados a los registros, datos basicos, las muestras y pruebas de fluidos, asi
como un método volumétrico nos permite predecir el gas inicial en términos de

un volumen total de gas en los poros del yacimiento.

Determinar un método volumétrico, en el que un valor promedio simple se
selecciona para cada parametro en los calculos de reservas, es mas comun en

Ameérica del Norte.

Cualquier planteamiento volumétrico de gas Shale en la estimacion de reservas
ha afiadido complejidad porque en el gas natural de Shale (principalmente
metano) existe en diferentes estados termodinamicos, es decir, adsorbida,
absorbida (o disueltos) y gas libre, que para una correcta estimacion del
volumen poroso en yacimientos de Shale no debe ser considerado como

independiente de estos estados termodinamicas del gas.
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Figura 8. Modelo conceptual petrofisico de una Shale y sus componentes
volumétricos

Volumen de grano
no arcilloso

Volumen de Shale sin fluidos

Volumen de agua de Shale

Volumen Total

01

Contenido Organico

Volumen poroso conectado que
contienen gas, oil y agua libre

Vacio Total
Volumen
Vacio Efectiv

-

 Volumen

Volumen poroso no interconectado

Fuente. Ray J. Ambrose, Robert C. Hartman, Mery Diaz-Campos, |. Yucel Akkutlu, and Carl H.
Sondergeld, SPE 131772, 2010

Un modelo simple de una matriz de Shale es ilustrado en la figura 8. EI modelo
debe ser cuantificado para el analisis de gas inicial; Sin embargo, el volumen
poroso efectivo no se determina directamente en estos estudios, sino se
determina una porosidad total, el volumen total de agua, y el volumen total de
petroleo (por diferencia de peso y una densidad de aceite supuesto de 0.8
g/cc). Sin embargo, como se muestran en las ecuaciones (1) y (2), los valores

totales de gas y la porosidad efectiva son equivalentes:

|4 V. V.

PSy= — * £ =L - - 1
Vo W W
|4 V. V.

PSpe= — % L =2 - — 2
Vb Ve Vb
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Mayor parte del volumen total V, en las ecuaciones (1) y (2) se determina por
desplazamiento de mercurio en laboratorio. El volumen de grano V, , por otra
parte, se determina en el porosimetro de helio. La diferencia entre estos dos
volumenes muestra el volumen vacio V, (asociada con la porosidad total @)
disponible para los fluidos in-situ, es decir, hidrocarburos moviles, el agua libre

y asociada, gas adsorbido, gas en solucion y gas libre.

Para un almacenamiento total de gas se tiene G, como el total de gas in

place:
GSt:Gf+Ga+GSO+GSW ——————————————————— 3
Dénde:
p1-S5,—S
Gr = 32,0368 —— ———————————————— — — 4
,Dng
p
e o 5
R
32,0368 OS,R
Gso = * e 0 s _ L __ 6
56146  pB,
32,0368 BS,R; ,

Gsw = 56126 * oB,
En los célculos estandar de la industria, las ecuaciones (6) y (7) no se aplican.
La solucion de gas en hidrocarburos moviles y el agua y el gas adsorbido
dentro de la materia organica se combinan en el andlisis de isoterma de

adsorcion, por lo que la ecuacion (3) se reduce a:
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Tenga en cuenta que G, es equivalente a las ecuaciones (1) o (2), aunque,
para ser coherente con los datos de absorcion total de gas Ga, ahora se define
en la ecuacion (4) en términos de pies cubicos estandar por tonelada.

El gas absorbido es modelado mediante el modelo de adsorcién de Langmuir,
gue en la ingenieria de yacimientos es una curva paramétrica que relaciona la
capacidad de adsorcion como una funcion de la presion para una temperatura
constante y especifica de los estratos (ver figura 9). Uno de los modelos mas
utilizados es el modelo de Langmuir (1918) que se basa en las siguientes

suposiciones:

e Las interacciones gas-gas en la fase adsorbida son insignificantes.
e Las moléculas adsorbidas ocupan un sélo sitio de adsorcion.
e La adsorcion molecular forma solo una monocapa.

e Todas las superficies tienen la misma energia para la adsorcion.

El gas adsorbido se asocia con la materia organica, por tanto, el volumen
poroso no debe tenerse en cuenta durante los célculos de gas libre y que, todo

el gas libre se asocia con los macroporos inorganicos, fisuras, fracturas, etc.

La base de nuevas observaciones de la escala de poro, argumenta que la
capacidad de almacenamiento total de gas y los valores resultantes de gas
inicial han sido sobreestimados en este punto de vista. La fuente del error
consiste en la contabilizacion del volumen ocupado por la fase de gas

adsorbido.

1.4.1. Correccién para el volumen vacio en la fase de absorcion

La cantidad de gas adsorbido que se estima en Shales, se determina a través

de un experimento de equilibrio de isoterma de adsorcién. Primero se hace la
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medida de volumen vacio 1, , que se hace generalmente con porosimetro de

helio usado también para determinar la densidad de grano.
Después de que el volumen vacio se ha medido, los datos de adsorcién se

recogen. La masa de gas adsorbido en la muestra se mide por balance de

materiales y una determinada ecuacion de estado termodinamica.

Figura 9. Isoterma de adsorcion de Langmuir.

SL p+py

paci amiento de gas (Scf/Ton) )

s = Wolumen de Langmuir (Scf/Ton)

Presién de }? = Presion de Yacimiento (Psia)

Langmuir Pr = Presion de Langmuir (Psia)

Capacidad de almacenamiento de gas = %2 volumen de Langmuir

\-

Fuente. Schlumberger 2006

Durante la construccion de la isoterma, en cada paso de presion, el volumen
del gas que se adsorbe reduce el volumen vacio. Como resultado, el volumen
vacio inicialmente elegido debe ser corregido al principio y al final de la etapa
de presion como se describe en las ecuaciones (9) y (10).
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En consecuencia, a lo largo del analisis de la isoterma, el volumen vacio se
reduce aun mas para cada presion posterior. En la practica, a menudo es mas
conveniente para determinar la isoterma de Gibbs denominada en términos de
numero de moles de gas adsorbido, la ecuacion (11).

prl Prz psl Psz

- +V, — ——— 11
ZrlRTrl ZrZRTrZ v ZisTsl ZsZRTsz

n, =n1 +V

La isoterma de Gibbs se puede convertir a los volimenes con una ecuacion de
estado y se puede ajustar para el volumen vacio utilizando el factor de
correccién de Gibbs p, /p;:

__________________ (12)

Si los cambios en el volumen de vacio no se tienen en cuenta, la isoterma dara
errores y no se podra utilizar en calculos de ingenieria. Un ejemplo de datos de
isoterma con y sin correcciones de volumen vacio se muestra en la figura 10.
Las consideraciones anteriores de volumen vacio necesarias para determinar
con precision los volumenes de gas adsorbido tienen importantes implicaciones
en el volumen poroso de la Shale disponible para el almacenamiento de gas
libre. En pocas palabras, el gas producto de la saturacién de la porosidad
efectiva (@S,.) se deriva de un volumen poroso total que se determina en
condiciones estéticas de laboratorio y no refleja las condiciones del yacimiento.
La porcion del yacimiento del volumen poroso total no sélo es llenado por agua
y aceite, sino también por el gas adsorbido. Por esta razon el volumen de gas
libre calculado requiere una correccion de la fraccion de gas adsorbido

presente bajo temperatura del yacimiento y condiciones de presion.
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Figura 10. Isotermas de metano con y sin correcciones de Gibbs.
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Fuente. Ray J. Ambrose, Robert C. Hartman, Mery Diaz-Campos, |. Yucel Akkutlu, and Carl H.
Sondergeld, SPE 131772, 2010

1.4.2. Método para el calculo gas inicial en Shale

Un nuevo modelo petrofisico modifica el anterior concepto de porosidad
efectiva como se mostro en la figura 8. El nuevo modelo se muestra en la
figura 11 y hace hincapié en dos cambios conceptuales distintos con respecto
al modelo anterior. En primer lugar, existe una dependencia del espacio poroso
conectado a la materia organica. En segundo lugar, existe una dependencia en
el espacio libre de poros por la inclusion de la fase adsorbida. La figura 12
muestra un diagrama simple de la metodologia actual para determinar el gas
inicial frente a la metodologia propuesta. (Para simplificar, el agua y los
volumenes de petréleo no son considerados en el diagrama.) La simple
ilustracion tomada en el contexto de la nueva informacion de de la FIB / SEM
muestra los errores, asumiendo que el gas adsorbido no ocupa volumen.

Para tener en cuenta el gas libre total inicial, el volumen ocupado por el gas
adsorbido se determinara y se resta del calculo de gas libre. Por tanto, los
célculos estandar utilizados para calcular la capacidad de almacenamiento de
gas libre (ecuacién 4) deben ser modificados:
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320368 @ 1-S, 1318x10°M D
f B, b Ps L p+p,

———(13)

El volumen ocupado por el gas adsorbido debe tenerse en cuenta para la
correccion posterior de la saturacion de agua. Esto es conveniente para la

medicion de la porosidad de la saturacién de agua.

Figura 11. Nuevo modelo petrofisico.

Volumen de grano
no arcilloso

Volumen de Shale sin fluidos
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@ o . . . .
E*  Gaslibreen contienen gas, aceite y agua libre
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>3

I

y ¥ Volumen poroso no interconectado

Fuente. Ray J. Ambrose, Robert C. Hartman, Mery Diaz-Campos, |. Yucel Akkutlu, and Carl H.
Sondergeld, SPE 131772, 2010

1.4.3. Densidad de la fase adsorbida

Para calcular el volumen ocupado por la fase adsorbida, la densidad del gas
adsorbido en poros organicos debe ser conocida. La medicion de la densidad
de la fase adsorbida no es un asunto trivial, sin embargo, la densidad para el
metano se espera que varie a través del poro y puede ser diferente de su
densidad aparente media, debido a las interacciones entre el metano y las
paredes organicas.
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Figura 12. Comparacién de la antigua y nueva metodologia para predecir gas
in-place en Shales.

Vieja Metodologia Nueva Metodologia
Espacio vacio Espacio vacio
medido por medido por
pruebas de pruebas de
porosidad porosidad
+
+
Masa Masa adsorbida medida
: adsorbida en experimento de
! medida en adsorcion

. experimento
de adsorcion Volumen de Gas libre

o tomado por gas
= Total GIP adsorbido

77 =Total GIP

Fuente. Ambrose, Hartman, Diaz-Campos, Akkutlu, and Carl H. Sondergeld, SPE 131772,
2010

Ademas, en las Shale de gas cuando la temperatura del yacimiento es
significativamente mayor que la temperatura supercritica del gas natural, es
dificil de estudiar las transiciones de fase y determinar si el HC adsorbido esta
en forma de liquido o vapor. Ha habido varias sugerencias en la literatura para

determinar la densidad de la fase adsorbida en superficies solidas.

La densidad de adsorbido esta relacionado con la constante b de co-volumen
de Van Der Waals. Hay un método experimental donde se encuentran los
valores de densidad para el metano y el propano es casiigual a la constante
de co-volumen de Van der Waals. También se piensa que la densidad del gas
adsorbido es equivalente a la densidad del liquido, y la densidad critica del gas
adsorbido. La fase adsorbida como un liquido sobrecalentado con densidad
dependiente de la expansién térmica del liquido. Recientemente un modelo de
adsorciéon de Langmuir - Freundlich encontré que existe una dependencia de la

temperatura a la densidad de la fase adsorbida. Estos estudios, a pesar de su
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fundamental importancia para nuestra comprension de la adsorcion del gas en
la Shale, no muestran un camino claro y preciso para estimar la densidad de la
fase adsorbida de gas Shale, y consecuentemente al hallar el gas inicial.

Hay un modelo numérico molecular para determinar la densidad de la fase
adsorbida de los primeros principios de la mecanica newtoniana. Las
simulaciones moleculares han marcado enormes progresos en los Ultimos afios
y se van convirtiendo en una herramienta de uso comun en la ciencia y la
ingenieria. Hoy en dia, las simulaciones moleculares estan siendo ampliamente
utilizadas para la construccion de experimentos virtuales en los casos donde
las mediciones controladas de laboratorio son dificiles, o imposibles de llevar a
cabo. Existe una literatura exhaustiva del estudio de la termodinamica de
equilibrio de fluidos mediante simulacion molecular, relacionados con el cambio
de fase de los fluidos totales, caracterizacion de materiales porosos usando

adsorcion de gas, y separacion de gas multi-componentes. ’

1.4.4. Efectos del tamafio de poro en la adsorcion de metano.

Dependiendo del tamafio de los poros, una region del fluido total puede existir
en la porcién central del poro, donde la influencia de las interacciones
moleculares con las paredes del poro es muy pequefia o insignificante. En los
poros con tamafios de hasta 50 nm una combinacion de interacciones
molécula-molécula y molécula-pared dicta estados termodinamicos del gas y su
transporte de masa en el poro. Por otra parte, dentro de un poro con un
espesor inferior a 2 nm, las moléculas de metano estan siempre bajo la
influencia del campo de fuerza ejercida por las paredes; en consecuencia,
ninguna region del fluido total se pueden observar en el poro, por lo tanto, el
comportamiento de las moléculas adsorbidas se considera mejor que el

movimiento de las moléculas de gas libre.
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1.4.5. Efecto de latemperatura en la adsorcion de metano.

El efecto de la temperatura en la densidad del metano se muestra en la figura
13 que muestra perfiles de densidad de metano a través de un radio de poro de
3,6 nm con friccién en funcién de la temperatura. El promedio estimado de la
densidad de adsorcion de metano es 0,372 g/cm3 a 176 F, 0,368 g/cm3 a 212F
y 0,355 g/cm3 a 266 F. Estos valores muestran variaciones dentro del 5%
debido a los niveles cambiantes de energia cinética en la escala microscopica.
Estos valores son 1,86 hasta 2,0 veces mayor que la densidad total del metano
en el centro del poro, lo que no es una cantidad sensible de temperatura de

poro.

Figura 13. Perfil de densidad del metano en funcion de la temperatura
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gfcc 5g | —176 °F
——266°F

6 8 10 212 14 16 18
pore half length, A

Fuente. Ray J. Ambrose, Robert C. Hartman, Mery Diaz-Campos, |. Yucel Akkutlu, and Carl H.
Sondergeld, SPE 131772, 2010
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1.5. PRINCIPALES DESARROLLOS  TECNOLOGICOS EN LA
PRODUCCION DE GAS NO CONVENCIONAL

Los principales artifices del desarrollo de la produccién de gas no convencional

son los avances en las técnicas de perforacion y estimulacion de pozos.
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Muchos de los avances técnicos son Utiles para la produccion de gas de arenas

compactas, de gas en capas de carbon y de gas Shale.

Histéricamente, la mayor actividad de perforacion en yacimientos de gas Shale
ha consistido en pozos verticales. Pozos superficiales (490 a 3300 ft de
profundidad) normalmente se perforaron utilizando métodos bajo balance
rotativo de percusion que se traducen en las tasas de perforacién rapida (hasta
50 ft /h) minimizando los dafios a la formacion. La perforaciobn convencional
rotatoria con utilizacion de lodos de perforacion (bajo balance equilibrado) se
utilizan en yacimientos mas profundos (3300 a 8200 ft) en el que se espera
encontrar mayores presiones, caudales excesivos de agua, y / o problemas en
la estabilidad del pozo. Con las recientes mejoras en la tecnologia de fondo de
pozo y reducciones asociadas en el costo, la perforacion horizontal se ha

convertido en una alternativa mas atractiva.

El uso de las nuevas técnicas de perforacion horizontal y multilateral en los
yacimientos de gas Shale también se ha expandido rapidamente,
especialmente en la formacion de Barnett (EUA.) en el que mas del 90% de los

nuevos pozos son horizontales.

En todo el mundo la mayoria de los pozos de gas Shale dependen del
fracturamiento hidraulico para conectar las fracturas con el pozo. Aunque en
pozo abierto se ha intentado perforar varios pozos horizontales como en el
yacimiento New Albany en la cuenca lllinois, (EUA.) la mayoria de pozos
horizontales de Shale gas son entubados, cementados y perforados con los
tratamientos de varias etapas bombeando a lo largo de la horizontal. Para
controlar estos tratamientos y ajustar la estimulacion en tiempo real, se utilizan
nuevas tecnologias de programacion, incluyendo inclinbmetros vy
microsismicos. Estas tecnologias son especialmente importantes en la
formacion Barnett Shale, en la que es fundamental evitar el crecimiento de la

fractura en los acuiferos subyacentes del grupo Ellenburger.
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En algunos yacimientos de gas Shale (como la Shale de Antrim en la cuenca
de Michigan, EUA.) estan saturados de agua, y la produccion inicial esta
dominada por agua con pequefias cantidades de gas. Como esta agua se
produce a partir de un sistema natural de fracturas, disminuye la presion del
yacimiento, el gas desorbe de la matriz, y aumenta la produccién de gas
mientras que disminuye la produccién del agua. La produccion de gas con el
tiempo llega a un pico o meseta para un cierto periodo de tiempo antes de caer
a una velocidad controlada por los pardmetros claves del yacimiento
(especialmente permeabilidad) y efectos de interferencia de los pozos
adyacentes. Por el contrario, con gas seco, por lo general los yacimientos de
gas Shale funcionan como yacimientos de gas convencional, con un pico inicial
de produccion y un lento declive, después la desorcion del gas reabastece el

sistema de la fractura natural.

1.5.1. Fracturamiento Hidraulico

En la década de 1980, la introduccion masiva de fracturas artificiales, conocida
como fracturamiento hidraulico, se probd con éxito en Barnett. La tecnologia de
fracturamiento hidraulico, consistente en la aplicacion de una simple mezcla de
agua y arena a altas presiones (figura 14), demostré0 su potencial para la
explotacion a gran escala. Este sencillo tratamiento doblo la produccion de gas
en los pozos de la Shale de Barnett, y se tradujo en grandes incrementos en el

potencial de gas recuperable.

El fracturamiento hidraulico (conocido como "fracking") es una técnica utilizada
para crear fracturas que se extienden desde el pozo de perforacion hacia la
formacion de roca o carbén. Estas fracturas permiten al gas o al crudo moverse
mas facilmente a través de los poros de la roca, donde estan confinadas las

moléculas de gas o petréleo, hacia el pozo de produccion.
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Figura 14. Operacion de fracturamiento Hidraulico en Barnett

Fuente. Halliburton

Generalmente, para crear las fracturas se emplea una mezcla de agua y
propantes (arena o particulas ceramicas) junto con algunos fluidos especiales
de alta viscosidad que se bombea hacia el fondo del pozo a altas presiones
durante un periodo corto de tiempo (horas). Eventualmente, la formacién no
puede adsorber el fluido al ritmo al que es inyectado.

En este punto, la presion generada supera la presion de fractura de la
formacion y provoca la formacidén de grietas o fracturas. La arena arrastrada
por los aditivos de alta viscosidad es empujada hacia las fracturas para
prevenir el cierre de las mismas al reducir la presién. Tras unas horas, el fluido
pierde viscosidad y se bombea para su recuperacion en superficie.

Idealmente, el tratamiento de fracturamiento hidraulico se disefia para crear
fracturas largas en zonas contenidas y bien definidas, para obtener la maxima
productividad. Los fallos en los tratamientos de estimulacion se producen por la
migracion de las fracturas a las capas contiguas del yacimiento. La extension
de las fracturas a otros estratos puede provocar la pérdida masiva de fluidos de

fracturamiento.
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Los fluidos de fracturamiento mas cominmente empleados son agua (90%),
mezclada con arena (9%) y otros aditivos (1%), como cloruro de potasio u otros
aditivos para reducir la friccion. En algunos casos, el fracturamiento se inicia
bombeando un tratamiento acido (agua con algo de &cido clorhidrico), para
disolver parte del material de la roca, de manera que se abren los poros de la

misma y el fluido avanza més réapidamente por el estrato.

En la década del 2000, la tecnologia evolucioné para permitir sistemas de
fracturamiento hidraulico multi-etapa, asi como aislamiento zonal, lo que ha
permitido mejorar los costes de explotacion en los yacimientos. La localizacion
de la zona de fracturas a lo largo de la superficie del pozo de perforacion puede
controlarse insertando unos tapones inflables de gran resistencia (bridge
plugs), por debajo y por encima de la regidbn que se quiere fracturar. Esto
permite que un pozo sea progresivamente fracturado a lo largo de su longitud,
reduciendo las pérdidas de fluidos de fracturamiento a través de las areas ya
fracturadas. Los tapones se insertan desinflados en el pozo, después se
expanden para sellar la zona de trabajo y se inserta el fluido de fracturamiento

a través del tapon superior.

Estudio de un fracturamiento

Las primeras lecciones son:

e No hay dos Shales iguales. La formacion varia vertical vy
horizontalmente dentro de una tendencia, incluso a lo largo del pozo.

e Las tensiones y los cambios geoldgicos suelen ser suficientes para exigir
cambios en la estimulacién dentro de un solo pozo para obtener la mejor
recuperacion.

e La comprension y la prediccion de Shale y el rendimiento requiere la
identificacion de un conjunto de datos criticos que deben ser recogida
para permitir la optimizaciéon del disefio del completamiento y la

estimulacion.
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No hay un Unico procedimiento para todos los disefios de

completamiento o estimulacion de pozos de Shale.

Las cuatro aplicaciones basicas de la tecnologia que han impulsado la

recuperacion de este gas Shale incluyen:

Fracturamiento slickwater (SWF), con muy pocos aditivos (ultra baja
viscosidad), sustituye el gel, gas y espuma de nitrégeno en Shale. La
técnica de SWF redujo costos, produjo mejor penetracién, amplia
fracturas naturales y mejoro el estado de la fractura y el &rea de contacto
con las formaciones de muchas Shale, debido a la capacidad del
propante.

Pozos horizontales han sustituido pozos verticales. Las horizontales, por
lo general en direccion transversal a la fractura, con una longitud de
2500 pies a mas de 5000 pies (750 metros a mas de 1600 metros) por lo
general en pozo entubado y cementado o aislados con empaques para
fracturamiento de varias etapas.

Etapas de de diez a veinte o mas de fracturamiento, aumentaron el
contacto de la fractura con la formacién y han producido altas tasas

iniciales y mejora en la recuperacion de gas.

A medida que se aprende mas acerca de la recuperacion del gas Shale, la

tecnologia, sin duda, seguira evolucionando. El uso de la tecnologia reduce asi

el tiempo de desarrollo de un recurso consiguiendo una recuperaciéon mayor de

las reservas de hidrocarburos.

Seis avances tecnolégicos adicionales, estrechamente alineados con la

estimulacion y las operaciones de produccion en Shale de gas, estan

empezando a ofrecer mejor recuperacion de las reservas y / o asegurar que el

desarrollo de Shale sea aceptable con el medio ambiente:
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La necesidad de grandes volumenes de informacién critica para seleccionar,
optimizar y dar lugar a completamientos y estimulacion del yacimiento. Entre
los datos criticos establecidos pueden incluir mapas de sismica 3D, geologia,
nucleos, petrofisica, registros de pozo abierto, DFITs, FETs, microsismicos,
marcadores, comportamiento de la estimulacion, el flujo de retorno de
informacion y respuesta de la produccién. Toda esta informacion no esta
disponible al principio de la explotacion, pero el desafio es obtener con rapidez,
verificar e incorporar la informacion de una manera que permita una
caracterizacion eficiente. El uso de pozos verticales para explorar la Shale,
para dar informacién geoldgica, reunir informacion y pruebas técnicas de
completamiento y la respuesta de la produccién es un tema comuin en nuevos

esquemas de explotacion.

Aumentar la superficie de contacto de la fractura con la Shale, se refiere como
la creacion de redes y su complejidad, podrian llevar mas de 20 etapas de
fracturamiento. Usando en un principio fracturas primarias como punto de
partida, se desarrollan y establecen complejas redes de fracturas contactando
hasta 9 millones de m2 segun estimados de microsismicos.

Mejorar el desarrollo, la colocacion y la longevidad de las pequefas fracturas
(fisuras, microfisuras, o laminaciones abiertas, etc.) deben mejorar y estabilizar
la produccién. Aungue las mejoras en la complejidad de la fractura frente a la
apertura de estas pequefias fracturas, es posible que no se asegure de que las
trayectorias de flujo sean predecibles. La mejora de los métodos de mantener
abiertas las pequeiias fracturas y los métodos de recuperacion de la carga de
agua se estan abordando, pero se necesita mas desarrollo con los propantes

especificamente para apuntalar Shale en las fracturas naturales y microfisuras.
A pesar de que la técnica slickwater se ha probado en muchas Shale, hay

muchos casos en los que no ha aportado la capacidad de flujo para desarrollar

un gas Shale. Para estos casos, un fluido hibrido utilizando SWF se usa para
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abrir las fisuras y un liquido méas viscoso para colocar el cuerpo principal del

propante.

La evolucion de las técnicas de produccion de gas Shale son necesarias,
incluyendo el flujo de retorno de carga de agua del fracturamiento y

mantenimiento de los pozos de produccion.

Desarrollo de métodos de tratamiento/reutilizacién de las aguas de reflujo del
fracturamiento y el uso de aguas salinas de fracturamiento para reducir al
minimo la dependencia de agua dulce para la técnica slickwater y minimizar las

necesidades de eliminacion.

Los disefios de las técnicas de fracturamiento son a menudo similares. En
estas técnicas predomina el uso de agua, pero también se usa gel que pueda
ser mejor fluido fracturante y desarrolla capacidades de flujo que son mas
criticos en Shales fragiles. Los pozos horizontales se han aceptado como un
estandar en Shale, pero hay casos creados por limitaciones de yacimiento,
donde puede requerir pozos verticales o desviados. Ahora se tendran en

cuenta diferentes parametros para la explotacién de Shale:

Gas-In-Place - total de gas es un valor calculado que incluye el gas libre, gas
adsorbido y el gas adsorbido. La precision depende de la exactitud de la
prediccidon de la porosidad efectiva, espesor de Shale, salon y la saturacion de
gas en el fondo de pozo. En Shale con fracturas y fallas regionales, a menudo
hay un componente del gas libre que es mas movil, por lo que los primeros

pozos en esa zona pueden tener mayor IP.

Las fracturas naturales - La presencia y capacidad de abrir y mantener el flujo
en sistemas de fracturas naturales primarios y secundarios son claves para la
produccion de gas Shale. La deteccién y ubicacion de las fracturas naturales y

la optimizacion de tratamientos de fracturamiento son las principales
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preocupaciones. Sistemas naturales de flujo por fractura son altamente
anisotrépicos, la figura 15, muestra las fracturas naturales que estan rellenas
de minerales que pueden ser removidos por el fracturamiento hidraulico
ademas de estabilizar la fractura con algun propante, produciendo gas libre y
gas adsorbido

Maduracién. Para que las fuentes de kerégeno sean fuentes econémicamente
viables de hidrocarburos, la materia organica alterada por la temperatura a
través del tiempo en yacimientos de gas seco con 1000 BTU / MSCF de gas
se encuentran generalmente con reflectancia de vitrinita (Vro) entre 1.4y 2.0,
con algunos yacimientos que requieren Vro de alrededor de 2.2 para alcanzar
el nivel de 1000 BTU / MSCF. Si la formacion es menos madura, (Vro <1.4), los
valores de energia pueden estar en el rango de 1100 - 1300 BTU / MSCF de
hidrocarburos, pero presentan problemas de permeabilidad y pueden reducir
significativamente el flujo total, excepto cuando la permeabilidad de la roca es

mayor.

Figura 15. Sistemas densos de fracturas naturales en una Shale

Fuente. George E. King, SPE 133456, 2010

Espesor. El mayor espesor total y neto del Shale aumenta el almacenamiento

total de gas.
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Diagénesis — La maduracion parece proporcionar un segundo beneficio en
Shale con el desarrollo de la porosidad ya sea a través de disolucion de
carbonato o con una reaccién geoquimica, (ker6geno).mostrado en la figura 16
donde dentro de la matriz clara de Shale — la porosidad secundaria generada

alrededor de la dolomita (izquierda) y kerégeno (derecha)

Anisotropia - La informacion precisa de geomecanica y su variacion a través
del Shale es importante ya que a lo largo del pozo se puede controlar el inicio
de la técnica de fracturamiento y el desarrollo de redes de fracturas. La
ubicacion de un pozo depende de las fuerzas tectdnicas, la profundidad,
espesor de la formacién, los cambios en capa de roca y tensiones generadas
por el fracturamiento y / o produccion. La microsismica mide cambios de los
esfuerzos en tiempo real a lo largo del pozo durante el fracturamiento, y mide
pequefios cambios de direccidon que a menudo son suficientes para cambiar en

gran medida la produccion del pozo.

Figura 16. Desarrollo de la porosidad en Shales

Schiee
ISPE 132370
?.‘»"4' -

Dane 5 012000
Wang (2008)
SPE 124263

Fuente. SPE 1332370, 2010 y SPE 124253, 2009

Mineralogia y fragilidad — Un Shale con alto modulo de Young y de bajo
coeficiente de Poisson es fragil (por lo general a causa de silice y calcita

detritica) puede ser mas facilmente fracturada, y consecuentemente da
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apertura a las lineas de flujo que pueden permanecer estables (aun cuando en
gran medida no soportada) después del fracturamiento se libera y el gas
comienza a fluir. EI Shale ductil puede requerir mas propante y mas
profundidad, el Shale caliente puede presentar cargas fuera de la norma.
Shale que no encajan en el "modelo"” se sobre todo formaciones de alto
contenido de arcila que aun no han demostrado ser los productores
comerciales de gas. Esto encaja bien con la descripcion real de gas "Shale",
como areniscas de grano muy fino o limolitas con la descripcion de "Shale" que

se evaluo6 sélo como un indicador del tamafio de particula.

Permeabilidad - Un tema de debate que hay, es determinar qué tipo de
permeabilidad (matriz o sistemas de fracturas) de Shale se tiene para que de
viabilidad de explotacion del yacimiento. Las fracturas naturales dominan el
flujo temprano y siguen siendo la trayectoria de flujo durante la produccion.
Como la matriz tiene una permeabilidad muy pequefia, requiere que el
fracturamiento abarque la mayor area posible del yacimiento. Cuando esta
presente la permeabilidad de la fractura, esta dominara el suministro de gas
mas que la permeabilidad de la formacion. Las fracturas naturales, incluso
cuando estan parcialmente cerradas o a casi totalmente mineralizada, son
normalmente una a tres veces mas alta que la permeabilidad de la matriz sin
estimulacion. Al examinar la contribucion de la permeabilidad de la matriz de
Shale, algunos petrofisicos condicionan la importancia de la permeabilidad de
la matriz de la Shale, explicando que las gargantas de poro en la mayoria de
las Shale son demasiado pequefias para actuar como vias de flujo de metano
en los mecanismos de flujo convencional, mientras que otros defienden
permeabilidad de la matriz si es necesario. Cuando la permeabilidad de la
matriz aumenta (>> 100nD) sin duda es muy beneficioso para la producciéon de

gas Shale.

Hay amplias variaciones en las caracteristicas de la Shale. Se pueden

presentar diferentes facies dentro del espesor neto, algunas de las cuales son
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facilitadores de produccion como los cuerpos de arena, mientras que otros
miembros, tales como Shale ductil, pueden ser barreras para el flujo y las
fracturas. Cada uno puede tener diferentes propiedades y diferentes
respuestas a la fractura. Como muchas de las caracteristicas de la Shale estan
interconectadas, reglas estrictas sobre los valores minimos y maximos
especificos son dificiles de determinar sobre la base de la literatura publicada.
Una breve lista de variables casi siempre se incluyen: gas inicial, presencia de
fracturas naturales, presién, madurez y el espesor neto. En cualquier Shale, la
precision en la medicion del nucleo es fundamental, pero las muestras deben

ser representativas de la formacion.

1.5.1.2. Seleccion del punto de fracturamiento

Puntos de inicio de fractura son seleccionados dividiendo el pozo en zonas
equidistantes. Los métodos de seleccion Optima de puntos de inicio de
fracturas pueden centrarse en las partes mas productivas. Algunos métodos se

mencionan aqui

La composicién del gas en registros, la tasa de penetracion (ROP) en la
perforacion, médulo y la variacién de la tension de registros sonicos, saturacion
de agua de la Shale, la mineralogia de las plugs y otras valoraciones
petrofisicas. Registros que indican el nivel de emisiones de metano y las
pruebas un poco mas especificas implican muestras de metano y etano. Los
gases de metano y etano crean isotermas de adsorcion en diferentes Shale.
Inicialmente, el componente de metano del gas sera mayor y los componentes
de etano aumentaran (a través de desorcion) a medida que cambia la presion.
Comparando el total de metano y las proporciones de metano-etano podria ser
una pista del tipo de forma de almacenamiento de gas, y / o la presencia de
porosidad y fracturas naturales. Otros métodos de registro para la identificacion

y localizacion de las fracturas naturales en los pozos de gas Shale han descrito
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la capacidad para propagar preferentemente fracturas iniciales a través de los

sistemas de fracturas naturales.

El aumento de la saturacion de agua en Shales se ve como un perjuicio. Las
moléculas de agua son ligeramente mas pequefias que las moléculas de
metano, y, posiblemente, pueden crear obstrucciones en los poros mas

pequefios.

Minerales, como silice, calcio, dolomita y arcillas son claves para determinar la
fragilidad y mayor presencia de calcita como lineas en los cortes puede ser un
indicador del relleno de fractura. En general, Shale prospectivos se han limitado
por los componentes de arcilla (generalmente menos del 40%), Médulo de
Young estatico con un exceso de 3,5 x 10° psi, rangos de Médulo de Young
dinamico a estatico coherente con yacimientos clasticos (no ductil o de alto
contenido de arcilla), y con fragilidad suficiente para el flujo de gas en

condiciones efectivas de confinamiento a través de una grieta no soportada.

Espaciamiento de fractura, Orientacidén y espaciamiento de pozos
El espaciamiento de los pozos horizontales a través del Shale puede influir, en
como las fracturas se inician y propagan. EI mejor completamiento para la

recuperacion de gas debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

El conocimiento de la direccion de fractura y la direcciéon del pozo.

e Conocimiento de mecanica de rocas para perforacion y desarrollo de
tamafo de fractura inicial y la complejidad maxima de las redes de
fractura.

e EI conocimiento maximo de interferencia entre fracturas, y entre pozos

adyacentes.

En Ultima instancia, el espaciamiento 6ptimo de los pozos y fracturas a lo largo

de cada pozo es controlado por una seleccion. Entre mas pozos para drenar el
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area del yacimiento con baja tecnologia de fracturamiento frente al coste de las
fracturas de mas alta tecnologia para drenar el area con menor niumero de

pozos. Para poder tomar esta decision requiere:

e Célculo de un valor de costo / beneficio de las etapas adicionales de
fracturamiento vs costo / beneficio de pozos adicionales.
e Capacidad para difundir de forma fiable y estabilizar las fracturas en las
proximidades de las areas deseadas.
e Generacidon de enfoques especificos en ingenieria de produccion para
maximizar la recuperacion de gas.
La primera consideracion es la orientacion del pozo, que debe ser resuelta para
obtener una optima orientacion de las fracturas transversales. Los resultados
de los pozos de Barnett Shale muestran que en areas corazonadas donde las
barreras de las fracturas, la orientacion del pozo puede ser importante, pero no
puede ser un factor critico para el éxito economico. La direccion de la fractura
principal usualmente esta cerca al esfuerzo perpendicular horizontal minimo. La
orientaciéon de la fractura natural primaria e inducida con la técnica de fractura
en un campo suelen ser similares, aunque las variaciones locales de estrés

pueden crear excepciones.

Una tendencia creciente en los completamientos de Shale es el numero de
etapas de fracturamiento. Comparaciones y evaluaciones directas de las
etapas de fracturamiento han mostrado que entre mas etapas hay aumento en
la productividad del yacimiento. La longitud promedio de la seccién de
fracturamiento ha decrecido de 3000-4000 ft (afio 2002) a lo largo del pozo a
secciones de fracturamiento pequefias de 250-350 ft en pequefios intervalos en
pozos cementados. Los Shale delgados pueden requerir mas fracturamiento,
menor volumen de secciones para evitar zonas de ruptura, mientras que un
Shale con mas espesor puede necesitar menos etapas si una mayor tasa de

inyeccion puede aumentar la complejidad de las fracturas.
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Aunque el diferencial de tension inicial ha sido visto como un control de la
direccion de la fractura por muchos autores y modeladores de fracturas, las
tensiones creadas durante el fracturamiento hidraulico en Shale de baja
permeabilidad, asi como, literalmente, cientos de fracturas abiertas y
ampliadas, induciran esfuerzos locales en el campo que pueden eclipsar a las

demas pero con un orden mas alto de tensiones en el yacimiento.

Seleccion de los métodos y materiales

Aunque el fracturamiento slickwater ha dominado el fracturamiento en Shale,
no debe suponerse que es la técnica por excelencia, particularmente cuando el
propante necesita ser probado. Si las caracteristicas de la Shale son similares
a la de Barnett, se debe considerar los materiales y las técnicas que se han

usado desde la década de 1980 en 17 condados de Texas.

El fracturamiento Slickwater es bastante simple con cantidades minimas de
polimeros y bajas cantidades de arena que cualquier gel. ElI Slickwater no es
ideal para todas las Shale y puede ser la eleccion equivocada para algunos
Shale. La eleccién del slickwater, gelificado, asistida por gas o hibrida deberia
hacerse sobre la base de las caracteristicas y requerimientos individuales del
Shale para una produccion estable. Las elecciones dependen en aumentar la
superficie de contacto de la Shale, conociendo las necesidades de propante y
logrando resultados de produccion. En resumen, el slickwater puede romper las
fisuras, micro-grietas, fracturas naturales y capas confinadas en la Shale,
abriendo grandes areas de contacto de la Shale, pero el fracturamiento base
agua también tiene bajas concentraciones de arena y resulta en una solucién
rapida, de manera que la fractura puede limitar la capacidad de flujo. Fallar en
crear la conductividad después de terminada la técnica puede limitar

drasticamente la productividad de algunas formaciones.

En algunos casos con altos modulos, la parte superior de fracturas no-

soportadas en ambientes de baja tensién (como Barnett) todavia puede tener la
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suficiente capacidad de flujo total para que fluya gas hacia la parte inferior que
es la parte de la fractura debidamente soportada, pero no puede tener la
capacidad de flujo para que fluya tanto gas horizontalmente a lo largo de la
fractura no-soportada.

Hay estudios sobre las limitaciones del fracturamiento de agua con énfasis en
Tight sands. Sus directrices se basaron en mediciones geomecénicas y un
moderno simulador de fracturamiento en una fractura doble ala y se ofrece
como un punto de partida para la seleccién de un fracturamiento slickwater. En
las Shale con un alto grado de complejidad, la fractura doble ala no es
recomendable en fracturas con longitudes individuales pequefias y en el
desarrollo de las trayectorias de flujo en las fracturas naturales (complejidad).
Otros factores implicados en la seleccién de fluidos incluyen el gasto relativo de
los fracturas (limpieza y el tiempo para que el gas sea comercializable), la
comunicacion de la fractura al pozo y el dafio causado por cualquier
componente del fluido. En el pasado la tecnologia de fractura con gel usando
una carga alta de polimero e iones metalicos mezclados fueron
significativamente mas dafinos que los geles con menos carga de polimero. Se
han propuesto y probado muchos otros fluidos en Shale, tales como la espuma,
nitrogeno puro, gas licuado gelificado, nitrégeno criogénico, propantes, gas

natural licuado, CO2 licuado, geles de surfactante, etc.

Los fluidos de fracturamiento

Los métodos mas comunes de fracturamiento en Shale incluyen los fluidos de
espuma con y sin propante, ambos con CO2, y gas nitrdgeno (sin propante),
geles, gel viscoelastico, fracturamiento slickwater, fluidos reactivos y una
variedad de fracturamientos hibridos. En la mayoria de los casos, el propante
fue necesario para mantener la produccion después del primer mes (con
excepcion de formaciones con altas permeabilidades). El diéxido de carbono en
la fase liquida o densa (llevando arena) se ha utilizado en Shale del Devonico.

En esta area especifica de Shale del Devédnico, la respuesta en produccion de
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las fracturas con CO2 gelificado superé al fracturamiento de nitrdgeno por dos

veces Y los fracturamientos con espuma alrededor de cinco veces.

Aunque el gas y los fluidos espumosos parecen ser ideales para Shale, no
existe comparacion en cuanto a produccién, al utilizar la técnica slickwater.
Parte de este problema es la incapacidad para cargar facilmente las espumas
con mucho propante, pero otro problema aparece en la necesidad de invadir y
ampliar los sistemas naturales de fractura y de contactar tanta area como sea
posible. La espuma tiene un control natural de pérdida de fluido (leakoff), a
través del cual incrementa su viscosidad y el efecto Jamin que dificulta el flujo
por la resistencia de las burbujas de la espuma a deformarse. El
fracturamiento por nitrégeno y dioxido de carbono gaseosos puede invadir la
estructura del Shale, pero carecen de la capacidad para transportar cualquier
agente de soporte mientras estén en fase gaseosa. El fracturamiento con geles
hidrocarburos gaseosos utilizando propano o butano puede ser una tecnologia

de vanguardia, en ambientes donde las Shale son reactivas.

Los fracturamientos iniciales en Barnett se hacian con geles o espumas hasta
gue en 1999, cuando Nick Steinsberger utilizo un fracturamiento slickwater para
Mitchell Energy dio buenos resultados con un ahorro econémico cercano al
35% en relacion al fracturamiento con gel mas caro. La figura 17 destaca los
resultados de un refracturamiento slickwater tras un fracturamiento con espuma
y un refracturamiento con gel. Nétese que se triplica la tasa de produccion por

el refracturamiento de un pozo que habia producido cerca de 18 afos.

El fracturamiento Slickwater (SWF) ha sido utilizado por la industria en un gran
namero de formaciones, y ha demostrado ser muy valioso sobre todo en Shale.
El éxito de SWF en algunas Shale parece basarse en torno a una pequena lista

de caracteristicas que coinciden:
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El Shale puede tener miles de microfracturas y laminaciones - Minimizar

la viscosidad del fluido de fracturamiento aumenta el leakoff de estas

grietas y amplia los canales de flujo.

Aumenta la zona de contacto que es producida por grandes volumenes

de agua y baja permeabilidad de la matriz que contiene la gran mayoria

de agua en las fracturas.

La capacidad de llevar la arena, es muy baja en SWF, por lo general

menos de 2 a 3 libras por galén, es menos importante en Shale

guebradizas.

El uso de agua salada en el fracturamiento probablemente seria

beneficioso a largo plazo para contactar zonas.

Otros puntos de fracturamiento slickwater que vale la pena revisar son:

Figura 17. Refracturamiento del primer pozo completado en Barnett.
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e Como la capacidad de llevar fluido hacia las fracturas disminuye (la
velocidad de asentamiento aumenta), por tanto, para fracturamiento
slickwater, el asentamiento de arena se puede presentar
inmediatamente después de entrar en la fractura. La primera arena
utilizada en la técnica probablemente quedo en las cercanias del pozo,
mientras que la dltima arena bombeada quedo alejada del el pozo.

e El fracturamiento slickwater produce fracturas mas estrechas durante el
bombeo que el de fracturamiento con gel. Sin embargo, el transporte
del propante en el fracturamiento slickwater es el desarrollo de “dunas” y
parte del propante de un fracturamiento slickwater no puede cerrar o
perder el ancho cuando se forzan las fracturas (a diferencia del
fracturamiento con gel).

e La cobertura vertical del fracturamiento hidraulico con propante es critico
para transportar, pero puede que no ocurra debido a que el propante se
deposita que forma de “dunas” en la formacién. Esto agrega una
dimension al fracturamiento slickwater de propante efectivo vs
mediciones hidraulicas para: anchura, altura y longitud. En resumen el
modelado, y la prediccion del fracturamiento con agua es probablemente
mas complejo de lo que se imagina, debido principalmente a las infinitas
posibilidades de arreglos en el propante. La conductividad de la fractura
puede ser sustancial en la fase primaria del fracturamiento slickwater,
teniendo en cuenta los puntos anteriores, sélo se soportd correctamente.
La conductividad de las fracturas secundarias creadas en los sistemas
de fracturas naturales es una cuestion dificil de responder. Discusiones y
teorias abundan, pero la mayoria de las respuestas indican que la mejor
produccion se da en un pozo con fracturas primarias soportadas y

fracturas secundarias mal soportadas.

Influencia de discontinuidades geoldgicas en Fracturamiento
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En una serie de experimentos de fracturamiento en la Shale de Woodford, se
observé que la interseccion con caracteristicas estructurales locales (fallas,
sistemas de fracturas) tuvo un efecto significativo sobre la geometria de la
fractura. Estos rasgos pueden dominar el crecimiento de la fractura
completamente asi como las fases subsecuentes donde puede continuar
creciendo en la falla o sistema de fracturas previamente interceptadas. Esto
puede evitar que la longitud total de las fracturas laterales para ser estimuladas
cause un rendimiento mucho menor. En otros casos, el fracturamiento en fallas
condujo el agua de produccion a una pérdida general de eficiencia de
fracturamiento. En algunos casos, el fracturamiento en las fallas no tuvo

ningun efecto significativo en la produccion.

1.5.2. Refracturamiento

Los refracturamientos de los pozos de Shale han sido un éxito espectacular en
comparacion con refracturamientos en yacimientos convencionales por dos

razones propuestas:

e Los fracturamientos iniciales con gel, comunes en Barnett, fueron
perjudiciales y al parecer no desarrollaron el tipo de fractura compleja
necesaria en los yacimientos para mejorar la recuperacion.

e Los propantes no son efectivos en las fracturas mas pequefas y
microfracturas de la Shale - las pérdidas de produccién a través del
tiempo no son totalmente relacionadas con el agotamiento de la
produccion y puede estar vinculado al cierre de la fractura, o las malas

practicas de produccion.
La recuperacion deficiente de agua del fracturamiento puede ser relacionado

con la presion capilar que bloquea las pequefias fracturas e incluso el material

de soporte.
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Al hacer refracturamientos con Slickwater en pozos que en un principio se
fracturaron con geles de polimeros se tuvieron en cuenta tres cosas: no habia
fracturas o eran fracturas sin direccién cuando se usaba los geles de polimero,
la apertura de las pequefias fracturas y de las microfracturas que los fluidos
gelificados no podia invadir, y la ampliacion del sistema de fracturas debido al
volumen mucho mayor del SWF. El refracturamiento tenia buena estimulacion
en los pozos llegando a valores cercanos a la tasa de produccion inicial. El
aumento de volumen estimulado de un yacimiento puede aumentar el indice
de productividad y el factor de recobro aumentando las reservas. La reapertura
de las fracturas naturales y fracturas hidraulicas que se habian cerrado debido
a la sobrecarga y tensiones confinadas creando depletamiento pueden volver
a establecer contacto con la matriz. Hasta que hayan alcanzado técnicas de
fracturamiento mas oOptimas y la ingenieria de produccion optimizado, el

refracturamiento tendra un lugar en la estimulacion de Shale.

Un area de discusion es que es en realidad el refracturamiento proporciona de
manera significativa un sistema de fracturas de mayor complejidad de la que se
produjo en la estimulacion inicial - un factor con un importante apoyo en
microsismica y registros de refracturamientos. El ejemplo de la figura 18,
muestra el comportamiento de la reorientacion causada por el
refracturamiento, produjo una fractura con una reorientacion de 90° a la

orientacion inicial.

Figura 18. Refracturamiento de un pozo en Barnett

Initial azimuth N4OE

Fuente. Waters, G., Dean, B., Downie, R., Paper SPE 119635, 2009
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1.5.3. Pozos horizontales

El desarrollo tecnolégico moderno conduce a la produccion de yacimientos de
gas natural. Actualmente, la perforacién y el completamiento de los pozos de
Shale gas incluyen pozos verticales y horizontales (figura 19).

Las tecnologias establecidas para el desarrollo de estas formaciones son la
perforacién horizontal y el fracturamiento hidraulico; la perforacion horizontal
data de la década de los 30 y el fracturamiento hidraulico data de la década del
50. La diferencia clave entre un completamiento de Shale gas y uno
convencional es la estimulacién del yacimiento (fracturamiento hidraulico a gran
escala).Las cuencas emergentes de Shale esperan tener un comportamiento
similar a Barnett, incrementando el numero de pozos horizontales. Las
tecnologias usadas por las compaiias de perforacion son similares a las que

se han venido usando en la industria de yacimientos convencionales.

La figura 19 ilustra como un pozo horizontal tiene mas area expuesta que un
pozo vertical. Por ejemplo, en Marcellus un pozo vertical puede estimular solo
50 pies de formacién mientras un pozo horizontal puede tener una extension
lateral de 2000 a 3000 pies dentro de una formacion de 50 a 300 pies de
espesor. Esto incrementa el area expuesta lo cual trae mas ventajas que un

pozo vertical.

Hay una gran variedad de factores que influencian la eleccion ya sea, de un
pozo vertical o de un pozo horizontal. Mientras el pozo vertical puede requerir
menos capital invertido por pozo, la produccién es obviamente menor. Un pozo
vertical puede costar 0,8 millones de doélares (excluyendo infraestructura y
localizacion) en perforacion comparado con 2,5 millones de ddélares o mas de
un pozo horizontal (sin incluir infraestructura y localizacién).a continuacion se

muestran algunas de las razones por la que se usan pozos horizontales.
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Figura 19. Pozo horizontal vs. Vertical en un yacimiento de Shale.
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Reduce la invasion en superficie, en el caso de que se tenga una seccion de 1
milla cuadrada, se requeririan 16 pozos verticales cada uno separado en
diferentes localizaciones. Alternativamente, de 6 a 8 pozos horizontales (a
veces mas) perforados de una sola localizacion, accediendo al mismo o mayor

volumen de yacimiento. La baja permeabilidad de la Shale requiere pozos
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verticales en espaciamientos muy cortos (mucho menor que los
convencionales) para un mejor desarrollo del recurso. Esto puede resultar en
desarrollos iniciales de pozos verticales en espaciamientos de 40 acres o
menos por pozo, para un drenaje eficiente del yacimiento. En adicion, la
perforacién horizontal puede reducir significativamente el nimero de locaciones
de pozo, caminos de acceso, rutas de lineas de flujo y facilidades de
produccién requeridas, minimizando la fragmentacion del habitat, el impacto a
la sociedad y todo lo concerniente al problema ambiental. La Devon Energy
Corporation reporta que el uso de pozos horizontales en Barnett, permitié a la
compafiia reemplazar de 3 a 4 pozos verticales con un solo pozo horizontal.
Hoy dia es muy temprano para decidir el espaciamiento de pozo mas efectivo
para recobrar el gas en todas las cuencas, la experiencia dice que el uso de

tecnologia horizontal, decrece significativamente el impacto ambiental.

Es posible comparar el desarrollo de un area tipica de 640 acres (1 milla
cuadrada) entre pozos verticales y pozos horizontales. El espaciamiento para
pozos verticales en la Shale, se promedia en 40 acres por pozo, en etapas
tempranas de desarrollo. El espaciamiento para pozos horizontales es
aproximadamente 160 acres por pozo, por lo tanto para una seccién de 640
acres de tierra puede ser desarrollado con un total de 16 pozos verticales, cada
uno en una locacion diferente, o también puede haber 4 pozos horizontales
todos perforados en una locacion por perforacion multilateral. Los analisis
mostrados en 2008 por el departamento del interior de EUA, estima que en un
pozo vertical somero completado en Fayetteville tuvo un espaciamiento de 2
acres, 0,1 millas de carreteras y 0,55 millas de corredores de utilidad,

resultando en un total de terreno alterado de 4,8 acres por pozo.

Para esta misma formacion una locacién de un pozo horizontal ocupa cerca de
3,5 acres de caminos y utilidades, resultando en un total de 6,9 acres. Si una
sola locacion tiene pozos multilaterales horizontales puede requerir un poco

mas de terreno. Este incremento es de 0,5 acres, con 4 brazos de pozos
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horizontales, caminos y utilidades, que pueden alterar 7,4 acres, mientras que
los 16 pozos verticales pueden alterar un total aproximado de 77 acres. En este
ejemplo, los 16 pozos verticales pueden alterar 10 veces mas terreno que lo
alterado por una locacién de un pozo multilateral para el mismo volumen de
yacimiento contactado. Debido a esto los operadores tienen una tendencia de
desarrollar los yacimientos de Shale por medio de pozos multilaterales ya que

son beneficiosos en ambientes urbanos y rurales.

Los pozos horizontales han sido usados por muchas compafiias para acceder
al recurso de gas natural y asi evitar impacto ambiental por infraestructura,
estructuras, areas ambientales sensibles u otros impactos que se pueden
presentar por la explotacion con pozos verticales. El desarrollo de Barnett cerca
al aeropuerto internacional de Dallas es un claro ejemplo de como los pozos

horizontales se desarrollan en zonas urbanas.

1.6. MANEJO AMBIENTAL

1.6.1. Programas de tuberia de revestimiento y cementacion

Los actuales requerimientos de construccibn de pozos consisten en la
instalacion de varios tubos de revestimiento (casing) y de cementacion del
pozo para cumplir el papel de proteger los acuiferos, para asegurar la zona
productora esta aislada de formaciones vecinas (acuiferos), estabilidad de
pozo, etc. Durante el proceso de perforacion, una serie de casing de superficie
y demds, cementan el hueco abierto. Algunas veces se usan casing
intermedios (figura 20). A medida que cada tubo de casing es instalado se

cementa para asegurar un sello entre el casing y la formacion.

La figura 20 muestra las tuberias de revestimiento y el cemento necesario, que

generalmente estan presentes en los pozos de estas formaciones e ilustra la
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ubicacion del casing que aisla diferentes formaciones con agua, apta para

consumo humano.

La figura muestra una serie de multiples casings, capas de cemento y tuberia
de produccion (tubing), las cuales son parte importante del completamiento del
pozo, para prevenir la contaminacion de zonas de agua fresca, asegurando que
el gas no fluya a otras zonas vecinas de baja presion, y que fluya hacia la
superficie por el tubing para luego ser vendido

El casing de conduccién sirve como base para la construccion del pozo y

previene derrumbes en la zona cercana de superficie.

Figura 20. Casing y cemento presentes en la explotacion de la Shale
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Fuente.Modern shale gas development in the United States: a primer —EIA 2009

El casing de superficie es instalado para aislar potenciales formaciones de

agua fresca; este aislamiento es necesario para proteger acuiferos de la
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intrusion del lodo de perforacion y de fluidos de produccién. Como una
proteccién adicional de zonas de agua dulce, la perforacidén con rotacion de aire
es usada a través de esta porcién del pozo, ya que el lodo de perforacion no
debe entrar en contacto con el acuifero.

Los casing intermedios, son instalados para aislar acuiferos no aptos para
consumo humano. Estos casing pueden ser necesarios, debido a la naturaleza
de las zonas sobre presionadas o debido a las zonas localizadas con agua
salada. El area de pozo abierto debajo de la zona intermedia pueda que no se
cemente hasta el punto donde empiezan los brazos de los pozos horizontales,
esta area esta llena con lodo de perforacion.

Cada serie de casings sirve como una capa de proteccidon que separa los
fluidos adentro y fuera del casing y previniendo el contacto entre estos fluidos.
Los operadores usan una variedad de controles para asegurar que el
aislamiento deseado de cada zona esta ocurriendo, incluyendo que se asegure
gue el casing usado tiene la suficiente resistencia y que el cemento esta bien
asentado y adherido al casing. Esos controles pueden incluir registros
acusticos de adhesion de cemento y pruebas de presion para asegurar la

integridad mecanica del casing.

Una vez que las series de casing son bajadas y cementadas, pueden haber de
cinco a mas capas o barreras entre el tubing de produccion y el agua de
formacion (ya sea dulce o salada). Un completamiento moderno en donde el
100% del agua en el subsuelo esta protegida, por la apropiada instalacion de
casings de superficie (y de las formaciones geologicas donde hay cierta
afinidad de corrosion), la probabilidad de que los fluidos inyectados invadan
estos acuiferos puede estar entre 1 pozo en 200.000 y de 1 pozo en 200 MM,
si esos pozos fuesen operados en perforacién; un pozo con inyeccion de un
fluido bajo presion, donde aumenta la probabilidad de invasion del acuifero,

incrementando el riesgo de una fuga de fluido de perforacion o falla de pozo.
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En un pozo de produccion se reduce el riesgo, ya que la presion de la zona
productora es menor que la del lodo, obteniendo gas y fluidos asociados,
haciendo menos posible la intrusion de fluidos de produccion en zonas de
agua dulce. Por otra parte un pozo productor de gas es operado a una presion
menor comparada con un pozo en perforacién. La figura 21 compara el
estimado de profundidades de formaciones de Shale someras y la base
maxima de agua. Para cualquier fluido presente en la zona de produccién que
pueda alcanzar agua en el subsuelo, el fluido debe migrar a través de esas

zonas suprayacentes.

Figura 21. Comparacion de profundidades de Shale productoras y acuiferos de
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Fuente.Modern shale gas development in the United States: a primer —EIA 2009

1.6.2. Fluidos de perforacién y piscinas de retencion

74



En el desarrollo de un Shale, las compafiias de perforacion han hecho su
trabajo en locaciones urbanas y rurales, requiriendo que las practicas de
perforacién sean adaptadas para permitir el desarrollo en ambos sentidos. La
perforacién con aire comprimido es una creciente técnica alternativa que es
mas barata y con menores tiempos de perforacion. El aire al igual que el lodo,
lubrica, enfria la broca y remueve los ripios, pero estd limitada para
formaciones de baja presion como la de Marcellus. El almacenamiento en las
piscinas es una herramienta importante en la industria de Shale gas, debido a
gue la perforacion y el fracturamiento hidraulico de esos pozos requieren

significativos volumenes de agua como fluido base para ambas operaciones.

1.6.3. Disponibilidad de agua

La perforacion y el fracturamiento hidraulico de una Shale pueden requerir de 2
a 4 millones de galones de agua. Cabe anotar que la necesidad de agua
disminuye a medida que avanzan las técnicas de explotacién. La tabla 2
muestra el agua necesaria por pozo, para 4 formaciones de Shale que estan

siendo explotadas.

Tabla 2. Agua necesaria para perforar y fracturar pozos en varias formaciones

Shale en EUA.
Volumen promedio de | Volumen promedio de | Volumen Total de
Fm. Shale agua por pozo para agua por pozo para agua por pozo
perforacion (Gal.) fracturamiento (Gal.) (Gal.)

Barnett 400000 2300000 2700000
Fayetteville 60000* 2900000 3060000
Haynesville 1000000 2700000 3700000
Marcellus 80000* 3800000 3880000

* Perforacion con mezcla de aire, lodos base aceite o emulsionados en pozos horizontales

Fuente.Modern shale gas development in the United States: a primer —EIA 2009
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El agua usada en las 4 formaciones proviene generalmente de cuerpos de
agua en la superficie, como rios y lagos, pero algunas veces viene del
subsuelo, recursos privados de agua, aguas municipales, y agua reciclada de
pozos anteriores. La gran cantidad de las formaciones explotadas estan en
zonas de alta a moderada precipitacion anual de lluvias (figura 22).

Figura 22. Mapa de precipitaciones de lluvia anual en EUA.
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Fuente.Modern shale gas development in the United States: a primer —EIA 2009

Los calculos indican que el rango de uso de agua es de 0,1% a 0,8% por
formacion. Este volumen es pequefio en términos de toda el agua disponible
en el area; sin embargo los operadores necesitan el agua cuando estan
perforando. Retirar agua de los cuerpos en superficie, durante periodos de
sequia puede afectar la vida acuética, la pesca y actividades recreacionales,

suministros municipales de agua y otras industrias que la requieran. Para poner
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en perspectiva el agua usada en explotacion de Shale gas, el consumo de
agua para la generacion de energia eléctrica en la cuenca del rio Susquehanna
es de 150 millones de galones por dia, mientras que la demanda pico total en
la Shale de Marcellus en la misma area es de 8,4 millones de galones por dia.
Mientras exista una variedad de opciones, las condiciones para obtener agua
son complejas y varian de region a regién, dependiendo desde luego de las

regulaciones regionales.

Después de un tratamiento de fracturamiento hidraulico, cuando las presiones
sobre el pozo son retiradas, el fluido fracturante en base agua, mezclado con
los fluidos de formacion, empiezan a fluir hacia superficie. Esta mezcla
constituida por diferentes componentes puede variar de menos de 5000 ppm
de solidos disueltos (agua fresca) a grados de salinidad de 5000 a 100.000
ppm de sdlidos disueltos. La mayoria del fluido fracturante se recupera en solo
unas horas o un par de semanas, recuperandose de 30 a 40%del volumen
inicial de fluido fracturante, dandose en algunos casos de que siga fluyendo por
algunos meses, asociado con la produccion de gas. La pérdida de fluido se da
porque se queda en los sistemas de fracturas para soportarla y evitar que se

cierre.

El fluido que sube a superficie se inyecta en el subsuelo, se hace tratamiento y
descarga o se recicla. La inyeccién en el subsuelo ha sido la mas tradicional en
la produccién de agua en Shale gas. Esta agua salada es puesta en su lugar
en formaciones porosas aisladas por formaciones sello para que no hayan
filtraciones a aguas subterrdneas no contaminadas (cabe anotar que los pozos
inyectores deben ser pozos fuera de produccion). En pozos donde hay
ambiente urbano como en Barnett, se han construido ductos para transportar el
agua producida a los sitios de disposicién, esto minimiza el trafico de tracto
mulas, emisiones de gas de combustion y preservacion de carreteras y

caminos locales
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1.7.

PARALELO ENTRE CONVENCIONAL Y NO CONVENCIONAL

Para entender mas los yacimientos de Shale gas se tiene un paralelo,

comparando algunas caracteristicas

convencionales y no-convencionales

importantes entre  yacimientos

Tabla 3 Diferencias entre gas convencional y no convencional.

CONVENCIONAL

NO CONVENCIONAL

Son acumulaciones de gas en el
subsuelo que se formaron en la roca
madre y migraron a trampas o sellos

estratigraficos.

Son formaciones de gas continuas
depositadas en la roca madre
(generadora).

Formaciones menos complejas.

Son formaciones mas complejas.
Generalmente de cuarzo, arcillas y
carbonatos.

Mayores permeabilidades (Grandes
volumenes mediante flujo natural). En el
golfo de México hay yacimientos con K
de 1000 mD.

Son acumulaciones con
permeabilidades bajas y pueden
clasificarse: CBM, TIGHT GAS, SHALE
GAS, HIDRATOS. Si se comparan con
las K's del GM serian 10 millones de
veces menor (100 nD- caso Shale).

Menores extensiones de area, debido a
entrampamientos.

Contienen mayores areas de
acumulacion - generacion.

La estimulacion se realiza para
disminuir el dafio de formacion.

Requieren de estimulacion para
hacerlos econdmicamente viables.

El factor de recobro generalmente es
del 75%.

Factor de recobro del 10% al 20 %.

Se requiere una inversion al principio
del proyecto y luego las inversiones son
bajas.

Son de inversion sostenida en el
tiempo.

El gas se encuentra acumulado en el
espacio poroso ( gas libre).

En estas acumulaciones se puede
encontrar gas libre y gas adsorbido y
este se libera cuando la produccioén de
gas libre cae con la presion.

Yacimientos menos profundos.

Yacimientos mas profundos.

Fuente. Autores
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Ahora algunas ventajas y desventajas de explotar estos yacimientos.

Tabla 4 Ventajas y desventajas de la explotacién de Shale gas

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Adicionar cantidades significativas

de gas natural a la base de recursos

globales.

Incertidumbre en costos y
asequibilidad.

Es un recurso energético limpio.

Dudas en la aceptacién ambiental
para las tecnologias de produccion
(fracturamiento hidraulico).

Amplio uso de nuevas tecnologias.

indices confusos de declinacion.

Seguridad de la oferta para paises
importadores.

Oposicidn local al desarrollo del
Shale gas.

Fuente. Autores
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2. PANORAMA MUNDIAL SOBRE LA FUENTE DE GAS NO
CONVENCIONAL SHALE GAS

2.1. PANORAMA EN LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA-EUA

Para poder hablar del desarrollo que obtuvo EUA en materia de hidrocarburos
(crisis-autoabastecimiento) es necesario revisar como fue la crisis sufrida y que
medidas adoptaron para salir de ella hasta el punto de lograr un desarrollo

Optimo a futuro.

A principios del 2001, la prioridad central de la politica exterior en los EUA era
incrementar el flujo de petrdleo al interior del pais debido a que se habian
experimentado severas insuficiencias de crudo y gas natural en muchos
lugares del pais, ademas de apagones peridédicos en California. Las
importaciones de crudo aumentaron hasta representar mas del 50% del
consumo total, lo que provocé gran angustia por la seguridad de largo plazo en

el abastecimiento del pais.

2.1.1. Plan de energia del IEER-instituto para la investigacién de

la energiay el medio ambiente

e La generacion local de electricidad, a través de un uso altamente
eficiente de gas natural.

e La eficiencia promedio del combustible de todos los vehiculos. Una
disminucion de las emisiones de didxido de carbono.

e Aproximadamente el 40 por ciento de la capacidad hidroeléctrica sera
desmantelada para el afio 2040, por razones de seguridad y de
proteccion del medio ambiente. (veranos muy fuertes).

e Pensar en el desarrollo y las necesidades del pais en dos o tres

décadas.
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2.1.2. El consumo energético en los EUA

En lafigura 23 se observa la distribucion de las fuentes de energia en los
EUA.

Figura 23. Distribucion de fuentes de energia en EUA
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Fuente.Modern shale gas development in the United States: a primer — EIA 2009.

La distribucidn energética esta marcada con un 40% de hidrocarburos liquidos,
un 22% de gas natural, un 23% por el carbon y el 15% restante esta distribuido

en energia nuclear, energias renovables y energia hidrica.

2.1.3. Uso del gas natural por sectores

El incremento en el consumo del gas natural en los EUA ha permitido un
desarrollo méas limpio y mas econdmico al reducir el consumo de carbon (mas
contaminante) y de petréleo (mas costoso).En la figura 24 se puede observar
como el sector eléctrico tiene un el segundo mayor porcentaje, debido a que ha
ido incrementando el uso del gas natural cambiando la energia hidroeléctrica y
el consumo de carbon; ademas el consumo residencial se ha ido masificando

de una manera importante (sobre todo para la calefaccibn en época de
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invierno) y las industrias estan reduciendo las emisiones de CO2 en forma

gradual.

Figura 24. Consumo de gas natural por sector en EUA
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Fuente.Modern shale gas development in the United States: a primer —EIA (2009)

2.1.4. Comparacion de produccion, consumo e importaciones de gas

natural en los EUA

En los ultimos dos afos el consumo de gas natural ha tenido un leve declive
(figura 26) debido a consecuencias del huracan Katrina que destruyé por
completo la ciudad de Nueva Orleans y parte de la infraestructura petrolera en
el golfo de México, dejando sin suministro de gas natural a gran parte del sur

de EUA que dependia del suministro de gas en esta zona.

Se observa un incremento de produccion de gas natural (figura 25) que
consecuentemente trae declive en las importaciones de GNL en este pais
(figura 25), debido a que las fuentes de gas no convencional han tomado fuerza
en lo que se refiere a explotacion de estas fuentes de suministro en la
plataforma continental de ese pais. En un futuro cercano EUA exportara gas
natural a economias emergentes como India y China que necesitaran asegurar
Su suministro de energia para su creciente economia.
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Figura 25. Comportamiento histérico de exportaciones e importaciones de gas
natural en EUA
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Fuente. EIA 2011 y estadisticas BP 2010.

Figura 26. Comportamiento histérico de consumo y produccién de gas natural
en EUA.
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Fuente. Estadisticas BP 2010.
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2.1.5. Gas no-convencional

Los denominados gases no convencionales han ido revolucionando la energia
proveniente de los hidrocarburos principalmente en los EUA. Los gases no
convencionales como el CBM (gas asociado a mantos de carbon), tight gas
(gas en arenas apretadas) y Shale gas han aumentado de una manera
importante las reservas probadas en los EUA y se ha establecido un rango de
confianza para poder asi superar en parte la crisis energética vivida en 2001.

La figura 27 nos muestra como la produccién de gas natural convencional en

los EUA esta declinando mientras que la curva de produccién de gases no

convencionales esta en crecimiento continuo.

Figura 27. Produccion de gas natural por recurso.
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Fuente. Annual energy outlook 2011

La figura 28 nos muestra que en estos momentos la produccién de gas no
convencional representa un 50% de la produccion total de gas natural en los

EUA, evidenciando el futuro de la energia en este pais.
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Figura 28. Porcentajes de produccion de gas natural en EUA por recurso
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Figura 29. Perspectivas de gas no convencional en EUA
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Hay tres factores importantes que permitieron el desarrollo éptimo y rentable de

la produccién de gases no convencionales:

e Avances en la perforacion horizontal.
e Avances en el fracturamiento hidraulico.

e El aumento significativo de los precios del gas natural.

2.1.6. Cuencas de gas Shale en EUA

El Shale gas estad presente en gran parte del territorio norteamericano. Las

formaciones Shale mas activas hasta el momento y las mas desarrolladas son:

. Barnett.

o Haynesville.
o Bossier.

o Antrim.

o Fayetteville.

o New Albany.

. Marcellus.

La tabla 3 muestra ciertas caracteristicas petrofisicas importantes al momento
de evaluar una formacion potencial para ser explotada con los métodos
actuales. En la figura 30 se observa que estas formaciones se encuentran a lo
largo del territorio estadounidense y teniendo en cuenta la siguiente tabla se
concluye que las cuencas mas activas en EUA hasta la fecha son Barnett,
Haynesville/Bossier, Antrim, Fayetteville, Marcellus y New Albany. Cada una de
estas cuencas son diferentes y cada una tiene un criterio de retos en
exploracion y explotacion. Debido a esas diferencias, el desarrollo de
yacimientos de Shale gas en cada una de esas areas muestra retos
potencialmente Unicos. Por ejemplo en Antrim y New Albany hay yacimientos
someros que producen grandes cantidades de agua, mas que en las otras
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cuencas. El desarrollo de Fayetteville ocurre en &reas rurales del norte de

Arkansas, mientras que el desarrollo de Barnett se enfoca en el area de Forth

Worth, Texas, en un ambiente urbano y suburbano.

Tabla 5. Principales caracteristicas de las Shale’s mas activas en EUA..

Area estimada
(millas 5000 9000 9000 95000 11000 12000 | 43500
cuadradas)
Profundidad | 6500 - 10500- 4000- 6000- 600-
1000-7000 500-2000
(ft) 8500 13500 8500 11000 2200
Espesor neto | 100-
20-200 200-300 50-200 120-220 | 70-120| 50-100
(ft) 600
TOC (%) 45 4,0-9,8 0,5-4,0 3-12 1-14 1-20 1-25
Porosidad
4-5 2-8 8-9 10 3-9 9 10-14
total (%)
Contenido de | 300-
60-220 100-330 60-100 200-300 |40-100| 40-80
gas (scf/ton) 350
Produccion de
: 5-500 5-500
agua (Bb/dia)
Espaciamiento
de pozos 60-160 80-160 40-560 40-160 640 40-160 80
(acres)
OGIP (TCF) 327 52 717 1500 23 76 160
Recursos
técnicamente
44 41,6 251 262 114 20 19,2
recuperables
(TCF)

Fuente.Modern shale gas development in the United States: a primer —EIA (2009)
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Figura 30. Mapa de EUA donde se muestran las diferentes formaciones de Shale en su territorio (2010).

Fuente. EIA 2011



2.1.6.1. La formacién de Shale de Barnett

El interés en el desarrollo de los yacimientos de Shale comenz6 hace 30 afios y
Su mejor representacion se encuentra en el éxito alcanzado en la cuenca de
Shale de Barnett, en Texas. La cuenca de Barnett es un enorme yacimiento de
gas natural que comprende una superficie de 5000 millas cuadradas y se
extiende por 17 condados de la cuenca de Fort-Worth, Texas. Esta capa de
sedimentos ricos en materia organica tiene un espesor entre 100 y 600 ft. Los
expertos creen que la cuenca de Barnett es uno de los mayores campos de gas
en los Estados Unidos, ya que contiene unos 44 TCF de recursos recuperables
de gas natural.

La empresa Mitchell Energy perfor6 el primer pozo en esta cuenca en 1981. La
técnica de fracturamiento hidraulica a gran escala se empled por primera vez
en la cuenca de Barnett en 1986; asimismo, la primera perforacion horizontal
se realiz6 en 1992. En la actualidad, hay mas de 10000 pozos de gas natural
en la cuenca de Barnett, que es el mayor campo de produccion activo en los
Estados Unidos, y produce actualmente mas del 6 % de la produccion de gas
natural en EEUU.

Varios factores son responsables del auge en la perforacion que ha ocurrido
desde entonces, incluyendo el uso de pozos horizontales, que ahora
representan aproximadamente el 25% mas que todos los pozos perforados
(verticales y direccionales) hasta la fecha (mas del 90% de los nuevos pozos),
la aplicacion de la estimulacién por fracturamiento hidraulico, es mas costosa

pero mas efectiva que el fracturamiento convencional.

Esta expansion continda hacia el oeste, con mas de 100 empresas implicadas.

En la cuenca de Barnett Shale se hall6 gas seco.
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La mayoria del gas que existe en el espacio poroso es gas libre en lugar de
adsorbido en la roca, y los pozos muestran una disminucién normal de la
produccién. En muchos lugares, la cuenca de Barnett Shale contiene algunas
fracturas naturales abiertas, por lo tanto, se considera fracturable en los lugares
de la fractura natural, por lo tanto, casi todos los pozos se estimulan con

fracturamiento.

Barnett Shale se encuentra a profundidades de 6500 a 8500 ft, y el costo de la
perforacién vertical de cada pozo oscila entre los 700000 mil y 2 millones de
dolares. Los pozos horizontales con longitudes laterales que van desde 500 a
3500 pies, que cuestan aproximadamente el doble que los pozos verticales,
pero sus recuperaciones son de 2 a 4 veces las de un pozo vertical. Las tasas
iniciales de gas de los pozos horizontales suelen oscilar entre 1 a 3 MMscf/dia,

y sobre la base de un pozo de 10 a 20 afios de vida.

Escenario geoldgico

Barnett es una formacién situada en Mississippi a una profundidad de 6500-
8500 ft. Abarca de 10-15 condados en la cuenca del norte de Fort-Worth de
Texas. La figura 31 muestra la estratigrafia de la cuenca de Forth-Worth.
Mientras se dirige al noreste de la formacion, Barnett se divide en superior e
inferior, debido a la formacion de caliza de Forestburg. La mayor parte del

desarrollo se ha centrado en Barnett inferior.

Otras formaciones clave para tener en cuenta son la roca caliza Marble Falls y
la roca caliza Viola, que proporcionan las barreras superior e inferior para

Barnett, y la formacién Ellenburger que es un acuifero.
Las figuras 32 y 33 muestran las secciones transversales este-oeste y norte-

sur de la cuenca Fort Worth. La formacion tiene mas espesor y se profundiza

hacia el norte y el este. En su parte mas gruesa (al sur del Arco de Muenster),
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con 1.000 ft de espesor, y se adelgaza a 30 a 50 ft de espesor, que se dirige al

Sur.

Figura 31. Columna estratigrafica de la Cuenca Fort-Worth
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Teniendo en cuenta estos dos factores, es facil entender por qué la industria
decidi6 desarrollar la esquina noreste de Barnett (figura 34), sobre todo porque
la formacion estaba siendo desarrollada exclusivamente con pozos verticales

en el pasado.
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Figura 32. Seccion transversal de este a oeste.
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Figura 33. Seccion transversal de Norte a sur

Barnett

NORTH QutcroPs  SOUTH

Commanche San Saba Gillespie
Parker | Hood Iemnl

__Cretaceous _ o

Fuente: Humble Geochemical

92



Typical well log through Barmett Shale
‘and a units (depth In feet).
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Figura 34. Densidad de pozos en Barnett
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2.1.6.2. La Formacién de Shale de Marcellus

La formacion de Marcellus cubre un area de 95000millas cuadradas de Ohio,
West Virginia, Pensilvania y Nueva York (figura 35). Estos estados contienen
también algunas de las regiones mas densamente pobladas de los Estados

Unidos.

El primer pozo de produccion de la capa de Shale de Marcellus comenzé a
producir en 2005. Las primeras estimaciones indican que el yacimiento puede
contener unos 1500 TCF de recursos de gas natural. Utilizando las mismas
técnicas de perforacién horizontal y fracturamiento hidraulico que han estan
siendo empleadas en la cuenca de Barnett, un 10% de este gas puede ser
recuperable. Este volumen de gas natural seria suficiente para suministrar a

Estados Unidos por diez afios.

Desde 2006, cuando comienza a sospecharse el enorme potencial de la
cuenca de Marcellus, muchos propietarios de tierras estan recibiendo ofertas
de las compaiiias de petroleras para arrendar sus tierras o comprar sus
derechos mineros, y muchas compafiias han comenzado a hacer pozos de
perforacion, asi que en pocos afios, se espera que el area de Marcellus pueda

producir tanto gas como la de Barnett.

Un proceso similar estd comenzando a tener lugar en las cuencas de
Fayetteville y Haynesville, asi que se puede esperar un fuerte crecimiento al
menos durante los proximos 3 a 5 afios. Sin embargo, un pozo de gas no
convencional en general tiene una tasa de declinacién en la produccion mas
rapida que uno convencional, lo que significa que es necesario realizar

perforaciones de nuevos pozos para mantener la produccion.
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Se ha dicho que Marcellus posee una mineralogia favorable, ya que es una
roca de baja densidad con mayor porosidad, o que significa que puede estar
lleno con mas gas libre.

Varias caracteristicas de los Shale de Marcellus de este a oeste y de norte a

Sur son:

o El lado oeste tiene un alto contenido organico, pero es menos profundo y
mas delgado. Aqui es donde la produccién histérica ha tenido lugar.

o El lado este es mas profundo y mas grueso, con un mayor contenido de
cuarzo (mas fragil), pero tiene un menor contenido de materia organica.
Una pregunta es si las fracturas en varias etapas del pozo horizontal
puede aumentar el potencial de gas de la parte mas profunda y gruesa

del este.
o La parte norte es levemente geopresurizada.
o La parte sur es despresurizada.
o Es ampliamente aceptado que la parte sur esta naturalmente fracturada,

pero algunos han cuestionado la extension de la fractura natural en la
region norte, aunque otros sugieren que la fractura natural esta presente

en ambas areas.

De acuerdo con la Independent Oil y la Asociacion de Gas del oeste de
Virginia, en 2006 se han usado fluidos fracturantes como: gas nitrégeno,
espuma de nitrogeno, y slickwater. El sistema de fracturamiento slickwater fue
inicialmente desarrollado para Barnett. A principios de 1997, Mitchell Energy
intentd el primer fracturamiento slickwater. Se utilizaron 800.000 galones de

agua junto con 200.000 libras de arena.

El fracturamiento Slickwater requiere mucha mas agua que un fracturamiento
hidraulico tipico en una arena normal. Este tipo de fracturamiento ha
demostrado ser un sistema eficaz en Barnett y se estd ampliando en

Haynesville, Marcellus, Woodford, y Fayetteville.
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Figura 35. Area de Marcellus
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De acuerdo con Schlumberger, la técnica slickwater (un fluido de baja
viscosidad a base de agua y propante) es mas comunmente utilizada en Shale
de alta presion, mientras que los fluidos de fracturamiento espuma de nitrégeno

comunmente se le inyecta a Shale someros de baja presion.

Una amplia gama de recursos se han experimentado con pozos horizontales en
Barnett con slickwater que, si bien es mas caro, se espera gue aumente
considerablemente la productividad de los pozos de Marcellus. Pero segun Jeff
Ventura, director de operaciones con recursos Gama, el fracturamiento
slickwater no es 6ptimo en la zona sur debido a la baja presion. Cabot Oil and
Gas informé recientemente que en varios pozos en el norte de Marcellus, la
estimulacion slickwater fue mas eficaz que el fracturamiento con nitrégeno en

secciones de mayor presion.

2.1.6.3. La formacién de Shale de Fayetteville
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Situado en la cuenca de Arkoma en el norte de Arkansas y el este de
Oklahoma tiene una profundidad entre 1000 y 7000 pies (figura 37). Es una
Shale de la edad del mississipiano y limitado suprayacentemente por la limolita
de Pitkin y subyacente por la arenisca de Batesville (figura 36).

Figura 36. Estratigrafia de la Shale Fayetteville.
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Fuente. Hillwood International Energy. Fayetteville Shale Power. Arkansas, USA.2007

El desarrollo de Fayetteville comenz6 en el 2000, cuando compafias de gas
gue tenian experiencia en Barnett, identificaron similitudes entre las cuencas
con respecto la edad del mississipiano y caracteristicas geoldgicas. Las
lecciones aprendidas de perforacion horizontal y técnicas de fracturamiento

empleadas en Barnett, se adaptaron a Fayetteville y fueron exitosas.
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Entre el afio 2004 y 2007 el nimero de pozos de gas perforados por afio en
esta formacién salto de 13 a més de 600, y la tasa de produccion aumento a
mas de 100 MMCF/afio a aproximadamente 88,85 BCF/afio.

Figura 37. La Shale de Fayetteville en la cuenca de Arkoma.
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Fuente.Modern shale gas development in the United States: a primer —EIA 2009

Con mas de 1000 pozos en produccion hasta la fecha, Fayetteville esta en

camino de ser una de las formaciones Shale mas activas en EUA.

El area de la formacién es casi el doble que la de Barnett (9000 millas
cuadradas), con un espaciamiento de pozo entre 80 a 160 acres, y un espesor
neto entre 20 y 200 pies. El contenido de gas ha sido medido entre 60 a 220
SCF/ton mucho menos que el contenido de gas en Barnett. El gas in-place se

estima en 52 TCF y con recursos técnicamente recuperables de 41,6 TCF.

2.1.6.4. La formacién de Shale de Haynesville

También conocida como Haynesville/Bossier esta situada al norte de Lousiana

y al este de Texas en la cuenca Salt, con rango de profundidades de 10.500 a
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13.500 pies (figura 38). Haynesville pertenece al jurasico alto, limitada encima
por el grupo de arenisca de Cottom Valley y por debajo con la limolita

Smackover (figura 39).

En el afo 2007 después de varios afos de perforacion y de pruebas,
Haynesville marco tendencias de que tenia cantidades significantes de gas, por
lo que el desarrollo principal se dio a conocer después de muchos afios de
desarrollo. Esta cubre un area de aproximadamente 9000 millas cuadradas
con espesor entre 200 y 300 pies, estas caracteristicas de volumen del
yacimiento, ha hecho que los operadores hagan espaciamientos de 40 a 560

acres por pozo.

Figura 38. La Shale de Haynesville en la cuenca de Texas y Louisiana.
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Fuente.Modern shale gas development in the United States: a primer —EIA 2009

El contenido de gas se estima de entre 100 y 330 SCF/ton. Tiene un OGIP

estimado de 717 TCF y recursos técnicamente recuperables de 251 TCF.
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Figura 39. Estratigrafia de la Shale de Haynesville.
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2.1.6.5. La formacion de Shale de Woodford

Localizado en el sur de Oklahoma, tiene un rango de profundidades de 6000 a
11.000 pies (figura 40). Esta formacion pertenece a la edad del devoniano
limitada en la parte superior por la limolita de Osage y un estrato no identificado
por debajo (figura 41). La produccion de este empezé entre 2003 y 2004 con
completamientos de pozos verticales. Como en toda formacion productora de

Shale se adapto la perforacion horizontal proveniente de Barnett.
Woodford tiene un area de aproximadamente 11.000 millas cuadradas de éarea,

y Se encuentra en una etapa temprana de desarrollo con un espaciamiento de

640 acres por pozo.
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Figura 40. La Shale de Woodford en la cuenca de Anadarko.

Fuente.Modern shale gas development in the United States: a primer —EIA 2009

Figura 41. Estratigrafia de la Shale de Woodford.
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El espesor varia entre 120 a 220 pies a través de la formacion. El contenido de
gas es alto con respecto a otras formaciones productoras con un rango de 200
a 300 SCF/ton. El OGIP es de 23 TCF mientras que los recursos técnicamente

recuperables se estiman en 11,4 TCF.
2.1.6.6. La formacidon de Shale de Antrim

Localizado en la peninsula de Michigan en la cuenca de Michigan (figura 43).
Esta Shale de la edad del devoniano esté limitada por la Shale de Bedford por
encima y por debajo por la limolita de Squaw Bay y se encuentra a
profundidades de 600 a 220 pies de profundidad, que es mas tipico entre
formaciones de CBM que en Shales (figura 42).

Figura 42. Estratigrafia de la Shale de Antrim
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Figura 43. La Shale de Antrim en la cuenca de Michigan
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Fuente.Modern shale gas development in the United States: a primer —EIA 2009

Al lado de Barnett, Antrim ha sido una de las formaciones mas activas,
teniendo su mayor expansion hacia el afio 1980. Tiene un area de 12.000
millas cuadradas y es caracterizada por distintas diferencias con respecto a
otras formaciones: profundidades someras, espesores estratigraficos delgados
con rangos de 70 a 120 pies, y grandes volumenes de produccion de agua (5 a
500 Bb/dia/pozo).

El contenido de gas oscila entre 40 y 100 SCF/ton. Alli hay un OGIP estimado
de 76 TCF con recuperables de 20 TCF. El espaciamiento de pozos esta entre

40y 160 acres por pozo.

2.1.6.7. Laformacién de Shale de New Albany

Similar a la Shale de Antrim, New Albany esta a profundidades someras de 500
a 2000 pies, con alto contenido de agua e intercalado con vetas de carbon. Es

de la edad entre el devoniano y el mississipiano limitado con la limolita de

Rockford por encima y la limolita North Vernon por debajo (figura 44).
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Figura 44. Estratigrafia de la Shale de New Albany
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Fuente.Modern shale gas development in the United States: a primer —EIA 2009

Localizada en la cuenca de lllinois, donde su area toca los estados de lllinois,

Indiana y Kentucky (figura 45).
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Esta formacién es una de las mas grandes con una extension de 43.500 millas
cuadradas con un espaciamiento de pozo de 80 acres por pozo. Un espesor
parecido al de Antrim entre 50 y 100 pies y tiene una produccion de agua de 5
a 500 Bb/dia. La medicion de contenido de gas dio un rango de 40 a 80
SCF/ton. ElI OGIP es estimado en 160 TCF con recursos técnicamente

recuperables de 20 TCF.

Figura 45. La Shale de New Albany en la cuenca de lllinois
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Fuente.Modern shale gas development in the United States: a primer —EIA 2009

2.2 Shale gas en el resto del mundo

Se estima que alrededor del mundo hay 48 cuencas de Shale gas en 32
paises. Las estimaciones incluyen un grupo de paises que han demostrado su
compromiso por la investigacion y desarrollo del gas Shale. Es posible que con
el tiempo estas estimaciones cambien a medida que la informacién de las
cuencas a nivel mundial se vaya actualizando. La figura 46 es un mapa donde

se puede observar:

o Rojo: cuencas de Shale gas en las cuales se han realizado célculos de

gas in situ.
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o Amarillo: cuencas en las cuales se estiman algunos recursos pero no

hay datos suficientes para realizar los calculos.

o Blanco: paises en los cuales se presume que hay recursos de Shale.
o Gris: paises para los cuales no se consider6 ningun tipo de recurso de
Shale.

En latabla 6 se puede comparar los recursos estimados de gas natural con
los recursos de Shale gas por pais.

Hay que tener en cuenta que estas estimaciones pueden variar con el tiempo
segun el compromiso de cada region en el desarrollo de este recurso tan

importante.
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Figura 46. Mapa de las 48 mayores cuencas de Shale en 32 paises
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Fuente. World Shale Gas Resources:An Initial Assessment of 14 Regions Outside the United States 2011.
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Tabla 6. Reservas técnicamente recuperables estimadas en las cuencas de 32
paises en el mundo

Produccion | Consumo (:Er?(gg:igglig?\)
Norte América
EUA 20.6 22.8 10% 272.5 862
Canada 5.63 3.01 (87%) 62 388
México 1.77 2.15 18% 12 681
Europa
Francia 0.03 1.73 98% 0.2 180
Alemania 0.51 3.27 84% 6.2 8
Holanda 2.79 1.72 (62%) 49 17
Noruega 3.65 0.16 (2156%) 72 83
Reino Unido 2.09 3.11 33% 9 20
Dinamarca 0.3 0.16 (91%) 2.1 23
Suecia - 0.04 100% - 41
Polonia 0.21 0.58 64% 5.8 187
Turquia 0.03 1.24 98% 0.2 15
Ucrania 0.72 1.56 54% 39 42
Lituania - 0.1 100% - 4
Otros 0.48 0.95 50% 2.71 19
A ]
China 2.93 3.08 5% 107 1,275
India 1.43 1.87 24% 37.9 63
Pakistan 1.36 1.36 - 29.7 51
Australia 1.67 1.09 (52%) 110 396

Sur Africa 0.07 0.19 63% - 485
Libia 0.56 0.21 (165%) 54.7 290
Tlnez 0.13 0.17 26% 2.3 18
Argelia 2.88 1.02 (183%) 159 231
Marruecos 0 0.02 90% 0.1 11
Oeste del Sahara - - - - 7
Mauritania - - - 1 0
Sur América
Venezuela 0.65 0.71 9% 178.9 11
Colombia 0.37 0.31 (21%) 4 19
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Argentina 1.46 1.52 4% 13.4 774
Brasil 0.36 0.66 45% 12.9 226
Chile 0.05 0.1 52% 35 64

Uruguay - 0 100% 21
Paraguay - - 62
Bolivia 0.45 0.1 (346%) 26.5 48
Total de esta
tabla
Total en el
mundo

Fuente. World Shale Gas Resources: An Initial Assessment of 14

States 2011.
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3. COLOMBIA

Para realizar un andlisis completo del mercado del gas natural en Colombia es
necesario tener claro con cuantos recursos se cuentan y qué posibilidades hay de

aumentar la produccion sin dafiar el mercado.

3.1. RESERVAS.

De acuerdo con la informacion suministrada por la Agencia Nacional de
Hidrocarburos — ANH, a 31 de diciembre de 2009 el pais contaba con un total de
reservas de gas natural de 8.45 Tera Pies Cubicos - TPC, de las cuales 4.73 TPC
(figura 47) corresponden a la categoria de reservas probadas y 3.72 TPC a las de

reservas probables y posibles.

Figura 47. Evolucion historica de las reservas probadas en Colombia.
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3.2. COMPARACION OFERTA DEMANDA

De acuerdo con las estimaciones al afio 2030 el consumo de gas natural en
Colombia presenta un crecimiento moderado, (aunque podria ser mayor) pero la
cantidad de reservas probadas no permiten mostrar un escenario de crecimiento
ya que la produccion de gas natural en Colombia muestra una tendencia en
declive (figura 48).

Segun datos reportados por la UPME, Colombia tendria un autoabastecimiento de

gas natural hasta el afio 2015 (figura 49) donde la demanda superaria la oferta de

las reservas probadas de gas natural.

Figura 48. Demanda nacional de gas natural (escenario base)Mpcd
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Otro

agre

escenario que se puede analizar es el siguiente: A las reservas probadas se

gan las probables para aumentar las reservas totales y se presenta un

autoabastecimiento hasta el afio 2017 (figura 50).

MPCD

Figura 49. Balance nacional de gas natural
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Figura 50. Produccion de gas natural a partir de reservas probadas y probables
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Fuente:
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3.3.

3.3.1. Estudio Arthur D’ Little (2008)

A nivel de yacimientos no convencionales, Arthur d’ Little ha estimado importantes
volumenes de gas que podrian aportar al abastecimiento nacional, lo que requerira
tanto de las normas como de la tecnologia adecuada para su desarrollo. La

ubicacion de estos recursos y sus volumenes asociados, se ubicaron en la figura

51.

La tabla 5 muestra caracteristicas clave para la determinacion del potencial y su

respectivo resultado

ESTUDIOS DE POTENCIAL EN COLOMBIA

Tabla 7. Potencial de Shale gas.

Area . .| Volimenes
. Espesor | Gas in situ ;
Cuenca (millas neto (ft) (TCF) potenciales
cuadradas) (TCF)
Magdalena medio 2896 328 289,5 29
Cordillera
oriental 193 328 19,3 1,9
Cesar Rancheria 77 328 7,72 0,8
Fuente. Arthur D’ Little Inc. 2008
Hay que tener en cuenta que:
o El area estimada por Robertson Research de las cuencas del magdalena

medio y de los llanos; el area estimada de la cuenca de Cesar-Rancheria

dado por mapas de Ecopetrol.

o Observaciones y mediciones de campo por recursos de la industria
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o Contenido de gas asumido de 100 Bcf/milla cuadrada, que es el promedio
con un espesor de 328.1 ft (100 metros); 1 km cuadrado = 0.386 millas
cuadradas.

J Factor de recobro asumido en 10%.
Un potencial adicional de magnitud similar a la de la cuenca del Valle Medio del

Magdalena puede presentarse en la Cordillera Oriental / cuenca Bogotéa, pero no
existen estudios geoquimicos disponibles que confirmen dicha hipétesis.

Figura 51. Ubicacion geografica de las fuentes de gas no convencional en el pais
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3.3.2. Potencial segun Ecopetrol (2011)

Ecopetrol empieza un trabajo desde el 2010 para estimar las reservas de Shale
gas en todo el territorio colombiano. A partir del afio 2010 comienza formando un
equipo interdisciplinario para ubicar las zonas que tienen potencial (figura 52),
llegando hoy en dia a un estudio de prefactibilidad con reservas potenciales de 10
a 31 TCF provenientes de Shale gas. Para el afio 2011 se tiene planeado perforar
2 pozos estratigraficos en el magdalena medio para comprobar el potencial y
empezar un piloto de explotacion para el mismo afio y luego empezar la

produccién de esta importante fuente de gas.

Figura 52. Ubicacion geogréfica de las fuentes estudio de Ecopetrol
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3.3.3. Potencial Segun Mario Garcia (UIS 2010)

En este estudio se estim6 que en la cordillera oriental (figura 53) hay un recurso
de gas de 37 TCF, célculo basado en Shales ricas en materia organica,
reflectancia de la vitrinita, espesor de formacion y tamafio de las estructuras en la
cordillera. Este dice que estas reservas se encuentran en secuencias de las
formaciones de “Luna” y “Chipaque”. El estudio muestra un TOC con rangos
entre 1 a 8%, donde la luna tiene un TOC de 4,5% y en Chipaque con 2% de TOC.
Predomina un tipo de kerdgeno Il en la Luna y una mezcla de kerégeno Il y

kerdgeno Il en la formacion Chipaque.

Figura 53. Ubicacion geografica del estudio UIS.
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3.3.4. Potencial Segun EIA

Colombia tiene un recurso Shale in place cercano a 79 TCF de gas, de los cuales
son técnicamente recuperables 19 TCF. Recientes actividades exploratorias
(pozos A3- Ecopetrol) en la formacion la Luna en el Catatumbo han demostrado
potencial gasifero en la zona pero para explotacion de yacimientos

convencionales.

Una serie de Shale ricas en materia organica de finales del cretaceo existe en el
norte de Suramérica. Estas Shales han sido roca madre de la mayoria de petréleo
y gas convencional explotado por Venezuela y Colombia, en particular de la
Cuenca de Maracaibo e inclusive la subcuenca del Catatumbo (figura 54). Estas
Shale ricas en materia organica originadas en estas cuencas son equivalentes en

edad y madurez a las del sur de Texas en Eagle Ford Shale EUA.

Basados en la cartografia regional y analisis de datos geolégicos disponibles, de
Maracaibo y las cuencas del Catatumbo on-shore en Venezuela contienen los
recursos de Shale gas mas prospectivo en el norte de Suramérica, manteniendo
un estimado de 120 TCF de gas in situ, (tabla 6). Los recursos Shale
técnicamente recuperables de gas se estiman en aproximadamente 30 TCF.
Mientras que una alta proporcién de estas dos cuencas contienen rocas madre de
Shale, hay areas significativas que no tienen la madurez para la generacion de
gas y / o son demasiado profundas para la exploracion y produccién (mas de
16400 ft o 5000 metros).

Ademas, el Valle Superior del Magdalena y la cuenca de los Llanos en el centro-

oeste y el este de Colombia se analizaron para el potencial de Shale. Mientras que

las secuencias de espesor de Shale negro Cretacico Tardio también estan

presentes aqui, la baja madurez térmica (~ 0,5% Ro0) persiste en la region y las

formaciones de Shale parecen ser inmaduras para la generacion de gas. Lo que
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limita ain mas los prospectos de las Shale colombianas es la tectdénica compleja

gue incluye numerosas fallas extensionales, en particular en el piedemonte.

Figura 54. Cuencas de Shale gas en Venezuela y Colombia
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Fuente. World shale gas resources — EIA (abril 2011)
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Tabla 8. Algunas propiedades de los yacimientos con recurso Shale gas en el
norte de Surameérica.

Subcuenca del
4 Cuenca/Area Catatumbo (2380 millas
o
= cuadradas)
S
ﬁ Formacién Shale Laluna La Luna Capacho
o
g o ) ) Cretdceo | Cretéceo
Edad geoldgica Cretaceo tardio 5 §
tardio tardio
Area prospectiva
(millas 1800 1310 1550
8 cuadradas)
;LZL> Intervalo 100-400 100-300 590-1400
= Riqueza
B Espesor (ft) . 200 200 800
= organica
X Neto 180 180 320
) Intervalo 12500-15000 6000-7200 | 6500-8500
Profundidad (ft) i
Promedio 13500 6600 7500
5 Presion de yacimiento Normal Normal Normal
©
@ ‘2 TOC promedio (%peso) 5.5% 4.5% 1.3%
o] ()
L e Madurez térmica (%Ro) 1.25% 1.05% 1.10%
2 8§
053 > Contenido de arcillas bajo/medio bajo/medio | bajo/medio
Concentracién de gas in place( Bcf/
o : 93 74 106
%) milla cuadrada)
§ gas in place (TCF) 42 29 49
14
Recuperables (TCF) 11 7 12

Fuente. World shale gas resources — EIA (abril 2011)

3.3.4.1. Sub-cuenca del Catatumbo (Colombia)

Caracterizacion geoldgica.
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El suroeste de la Sub-cuenca del Catatumbo se extiende por el este de Colombia
también muestra potencial en la Shale de La Luna y Capacho. El Macizo de
Santander forma el limite occidental de esta provincia geoldgica, los Andes de
Mérida limita el sur y la extension suroeste, y la frontera entre Colombia y
Venezuela define su borde oriental. Las zonas, occidental y oriental de la sub-
cuenca se caracterizan por pliegues, fallas inversas (figura 55). Al igual que en el
norte de la cuenca de Maracaibo, la Sub-cuenca del Catatumbo tienen numerosos
yacimientos de petroleo convencionales a través de sus 2.380 millas cuadradas de

extension.

Figura 55. Seccion transversal de la sub-cuenca del Catatumbo
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Fuente: Yurewicz, D.A., Advocate, D.M., Lo, H.B., Y Hernandez, E.A., 1998.

Propiedades de yacimiento (La Luna Shale).
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La Formacion La Luna se encuentra en profundidades relativamente poco
profundas, con profundidades en la Sub-cuenca del Catatumbo, que van desde
6.000 a 7.600 pies.

En la figura 56 se muestran las profundidades promedio (junto con otras
propiedades geoldgicas), que van desde 7.120 pies en el extremo oriental en el
pozo Tibu 178K hasta un poco mas profundo (7.530 pies) en el pozo Socuavo 1, a
quince millas por el noroeste. La unidad consiste de Shales calcareas, y Shales
menores que van con espesor bruto de 100 a 300 pies, con un promedio de cerca
de 200 pies. Basados en las muestras disponibles de vitrinita, con rangos de
madurez térmica de 0,85 a 1,21% Ro, con la reflexion mayor en las zonas centro y
norte de la cuenca. Las muestras del pozo Cerro Gordo 3 en la parte sureste de la
subcuenca con un promedio de 0,85% Ro, Lo que indica que esta zona es

propensa a almacenar aceite.

El TOC en muestras de ndcleo alcanza un maximo del 11,2% en La Luna, pero
con promedios de 4 a 5% de TOC. La figura 57 muestra un ligero aumento de
TOC hacia la base de la formacion La Luna en el pozo Cerrito 1 y en el sureste de
la Sub-cuenca del Catatumbo. En la region oriental de Catatumbo, la Formacion

La Luna muestra bajo TOC (2,99%) en el pozo 178K en el campo Tiba.

Basados en datos de la pirolisis y la madurez, la materia organica es
principalmente de tipo kerégeno Il, con los indices originales de hidrogeno (HI),
gue van desde 200 a 500 mg / g C. Analisis de Rock-Eval muestran bajos valores
de HI, alrededor de 97 a 130 mg / g C, del este al noreste de la cuenca. ARI
estima que el area de desarrollo total con potencial de Shale ascendera a unas
1310 millas cuadradas, basada en la distribucion de madurez térmica y la
profundidad de corte. Ademas, el modelamiento de la cuenca muestra que el
gradiente de temperatura actual en la zona oscila entre 1,7 y 2,0 grados F por
cada 100 pies de profundidad
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Figura 56. Algunas propiedades geologicas de la formacion La Luna en la sub-
cuenca del Catatumbo
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Fuente. World shale gas resources — EIA (abril 2011)
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Figura 57. TOC calculado (%peso), de un registro del pozo cerrito 1.
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Fuente: Yurewicz, D.A., Advocate, D.M., Lo, H.B., Y Hernandez, E.A., 1998.

Recursos (La Luna Shale).
ARI estima un buen promedio de 74 billones de pies cubicos/ milla cuadrada.

Cubriendo un &rea potencial de aproximadamente 1310 millas cuadradas (tabla 8),
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el gas in place estimado es de 29 TCF. La cantidad de recursos técnicamente

recuperables es de 7 TCF.

Propiedades del yacimiento (Formacién Capacho).

La Formacion Capacho (Cenomaniense-Coniaciano) es una unidad distinta y
menos profunda que la formacion La Luna en la Sub-cuenca del Catatumbo,
mientras que las dos unidades se combinan en la cuenca de Maracaibo. La
formacién Capacho consta de Shales y calizas de color gris oscuro a negro y es
mucho mas gruesa que la formacién La Luna, que van desde 590 a casi 1400 pies

de espesor total.

Los rangos de profundidad de Capacho son de 6500 pies a 8500 pies en la Sub-
cuenca del Catatumbo, con mayor profundidad medida en el norte y el este a 8275
pies en el pozo Socuavo 1, (figura 59). La reflectancia de vitrinita oscila entre el
0,96% de Ro en el norte exactamente en el pozo Rio de Oro 14 a un porcentaje de
1,22 a 1,24% de Ro en los pozos del sureste. Sobre la base de las propiedades
anteriores, el area potencial para la Shale de la formacion Capacho es de 1550
millas cuadradas, mas grande que el area potencial para la Shale de La Luna,

debido principalmente a una mayor madurez térmica en el sur.

El TOC maximo alcanza el 5% en Capacho, como se muestra en el pozo Socuavo
1 en el noreste de la Sub-cuenca del Catatumbo. Sin embargo, el TOC promedio
de 1,3 a 1,5%, se da en el pozo Cerrito 1 (figura 57). El segmento mas inferior de
Capacho, se muestra en el pozo Cerritol, donde se cree que ha sido depositado
durante un periodo transgresivo dominado por lenta sedimentacién y condiciones
de anoxia dando una mejor conservacion de la materia organica. La figura 59 es
una gréfica original de HI vs. TOC de muestras de Capacho y La Luna, lo cual
indica que los rangos de Capacho son un buen recurso de aceite pero un mal

recurso de gas. Aguardiente, una formacién subyacente también es representada
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Figura 58. Algunas propiedades geologicas de la formacion Capacho en la sub-
cuenca del Catatumbo
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Fuente. World shale gas resources — EIA (abril 2011).
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en el grafico, pero no fue evaluada debido a los bajos niveles de TOC y HI. Los

datos muestran un kerégeno tipo Il y Il dentro de la formacién Capacho.

Recursos (Formacion Capacho).Dentro de la Sub-cuenca del Catatumbo,
Capacho tiene un estimado en recursos de 106 Bcf/milla cuadrada. El area
potencial de 1550 millas cuadradas tiene un OGIP cercano a 49 TCF, con un

recurso técnicamente recuperable de aproximadamente 12 TCF.

Figura 59. Grafica que indica intervalos del indice de hidrogeno original (HI) y el

TOC en las formaciones con recursos hidrocarburos en el Catatumbo.
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3.4. Calculo De Gas In Situ (Autores)
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Para realizar los calculos de gas in situ en Colombia se debe realizar una serie de
consideraciones ya que no hay los datos suficientes sobre las formaciones de

Shale para realizar un estudio mas completo y certero.

La informacion que se usa en este trabajo, es una recopilacion de caracteristicas o
propiedades de otros yacimientos de Shale que ya han sido desarrollados en los
EUA y las areas prospectivas de Shale en Colombia fueron definidas por ANH y

descritas en el informe de potencial de Arthur d. Little para Colombia.

3.4.1. Parametros para el célculo

En el capitulo 1 se hizo referencia al calculo de gas in situ y se presento la
ecuacion general para el calculo en este tipo de yacimientos (gas Shale libre)

ecuacion 13.
32,0368 p 1S5,  1318X 10~°M p
"™ B, Py ps oo,
La parte de gas adsorbido se representa en la ecuacion 5:
p
G, =G
a SL P+PL

Nomenclatura:

Bg: Factor volumétrico el gas, cf/Scf

Ga: Capacidad de almacenar gas absorbido scf/ton
Gf: Capacidad de almacenar gas libre scf/ton

GsL: Volumen de Langmuir, scf/ton

M: Peso molecular aparente del gas, Ibm/lbmole

p: Presion, psia

pL: Presion de Langmuir, psia

Sw: Saturacion de agua,

pp- Densidad total de la roca g/cc

ps- Densidad de la fase sorbida. g/cc
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@: Porosidad

Se debe recordar que en este tipo de yacimientos la mayoria del gas se presenta

en estado de adsorcion.
3.4.2. Datos recopilados

A continuacién se presentan los datos que seran utilizados en este informe para

el calculo de gas in situ en Colombia.
o Porosidad
La porosidad es uno de los parametros mas importantes que influyen en el calculo

del gas (acumulacién y produccion). El rango de porosidades que se utilizaran es
0.04 - 0.06 (figura 60)

Figura 60. Influencia de la porosidad en la cantidad de gas
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Fuente. Autores
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Como se puede observar en la grafica si se aumenta la porosidad, se aumentara

la cantidad de gas (libre) en el yacimiento.

J Saturacion de agua (Sw)

La saturacion de agua es un pardmetro definitivo en los yacimientos de Shale gas.
Si bien es cierto que en este tipo de yacimientos se puede encontrar hasta
saturaciones del 80%, la literatura nos remite a factores economicos de viabilidad
de hasta un 45% de saturacibn de agua para que los yacimientos sean

comerciales.

En Barnett se encontrd una saturacion del 35% y se utilizara un valor maximo de

45% en nuestro ejemplo.
o Factor volumétrico de formacion
La gréfica del factor volumétrico de formacion tiene un comportamiento asintotico

(figura 61)

Figura 61. Influencia del Bg en la cantidad de gas
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Para los calculos que se realizaran se quiso calcular el Bg para un yacimiento de

gas metano a una presion de 4000 psi y una temperatura de 200 Fahrenheit.
La gravedad especifica del gas metano es 0.55, con la presion y temperatura del
yacimiento en las graficas se encuentran las propiedades pseudocriticas (figura

62)

Ppc= 685 psia
Tpc= 340 ranking

Con esto se calculan las propiedades pseudoreducidas

Tpr=T/Tpc = 660/340= 1, 94117647
Ppr= P/Ppc = 4000/340= 11, 7647059

Con estas propiedades se halla el factor Z de la gréafica (figura 63)

Z=1.23

Una vez se haya Z se utiliza la ecuacion del factor volumétrico de formacion

Bg= 0.00502*ZT/P

Bg= 0.00502*(1.23)*(200+460)/4000

Bg = 0.00101

Este valor fue calculado solo para un gas metano. Hay que tener en cuenta que en

realidad podria ser un gas composicional y el Bg podria aumentar hasta un valor

de 0.004 pero siempre dominando en composicion el gas metano.
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Figura 62. Propiedades pseudocriticas de gases naturales
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Fuente. The properties of petroleum fluids — mccain William second edition pag 119

° Presién

El rango de presion que se usara esta entre 4000 psia y 5000 psia. La presion

minima (4000 psia) es tomada de la presion inicial de yacimiento en Barnett y la
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presion maxima (5000 psia) es una suposicion basada en el aumento de

profundidad del posible yacimiento en Colombia.

o Volumen de Langmuir (GsL)

El volumen de Langmuir es un parametro definitivo ya que influye en el contenido
de gas libre y el contenido de gas adsorbido para el calculo de gas in situ. El rango
de valores a utilizar para nuestro analisis es de 150 scf/ton — 300 scf/ton tomando
como valor de referencia el de Barnett Shale (300 scf/ton).

o Presion de Langmuir

La presion de Langmuir es uno de los parametros que hay que observar con
detenimiento ya que este nos determina la cantidad de gas adsorbido en la roca.
Estos datos de presion solo pueden ser obtenidos de laboratorio (figura 64) al
realizar, a una muestra de roca, una desorcion para indicar la cantidad de gas

almacenado por tonelada de roca.

Como se puede ver en la figura 64 para un yacimiento de 12000 ft. , porosidad de

0.4 %, densidad de la roca de 2.54 g/cc y presion de yacimiento de 3600 psi.

PL= 2781 psia

V1L=133.33 scf/ton
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Pseudo-reduced Pressure, P,

Piseudo reduced pressure Py

Figura 63. Factor de compresibilidad para gases naturales
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Figura 64. Prueba de isoterma de sorcidén del metano
Sorption Isotherm
Methane 191 °F

Company : Good Oil Company
Well Name : Well #1
County : This County
State : New M exico
Sample : 1 Porosity : 0,4 %
Depth : 12.000 ft Grain Density : 2,541 g/cc
Confining Pressure : 3.600 psi
Temperature : 191 °F Sample Weight : 13,00 g
Atmospheric Pressure : 13,1 psi
Test Results:
Step Pressure Adsorption Adsorption Langmuir Gas Storage*
No. psia scc/g scf/ton scf/ton
1 512,7 0,6 21,4 20,8
2 1007.4 0,97 34,1 35,5
3 1503,1 1,3 46 46,8
4 2001,1 1,54 54,3 55,8
5 2493,4 1,81 64 63
6 2989.,4 2,06 72,8 69,1
7 3475,2 2,14 75,5 74,1
8 3968,4 2,12 74,9 78,4
* Langmuir Regresion and Coefficients :
PL : 2.781,50 psia Gs=VL x P/(P+PL)
VL : 133,33 scf/ton
Where:
Gs Gas storage capacity (scf/ton)
VL The Langmuir volume (scf/ton) is the maximum amount of gas that can be adsorbed
at infinite pressure.
P Absolute pressure (psia)
PL The Langmuir pressure (psia) affects the curvature of the isotherm and corresponds to the

pressure at w hich half of the LV is adsorbed.

Fuente. Scal, Inc. Special Core Analysis Laboratories, Inc.

. Densidad de laroca

Es un término que esta estrechamente ligado al contenido de organicos en la roca

Si se observa la figura 65, para una variacién de tan solo 1 gr/cc se obtiene una
disminucién en la cantidad de gas libre de 160 a 20 scf/ton. Como se vio
anteriormente la densidad promedio para un Shale es 2.54 gr/cc entonces se

usaran valores de 2.3-2.8 g/cc.
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Figura 65. Efecto de la densidad de la roca en la cantidad de gas
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Fuente. Autores

. Densidad de adsorcion de la capa

Es la densidad de la primera capa de metano y lo visto en el capitulo 1 que nos

dice que el rango de valores promedios oscila entre 0.3 y 0.45. (Figura 66)

Figura 66. Densidad la fase sorbida
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Fuente. SPE 131772, 2010
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3.5. RESULTADOS DEL POTENCIAL SEGUN AUTORES

A continuacion se mostrara un resumen de tablas de resultados en los céalculos de

este trabajo. La tabla 9 muestra la cantidad de datos usados en el célculo.

Tabla 9. Propiedades usadas en el calculo

PROPIEDAD MINIMO MAXIMO
POROSIDAD (fraccion) 0.04 0.06
SATURACION DE AGUA (Sw -
fraccion) 03 0.45
FACTOR VOLUMETRICO DEL
GAS (Bg —cf/scf) 0.001 0.004
PRESION (psia) 4000 5000
PRESION DE LANGMUIR
(psia) 1300 2780
DENSIDAD DE LA ROCA (g/cc) 2.3 2.8
ADSORPTION LAYER
DENSITY (g/cc) 0.3 0.45
VOLUMEN DE LANGMUIR (VL
— scf/ton) 150 300
APPARENT NATURAL GAS 20 20
MOLECULAR WEIGHT

Fuente. Autores

La tabla 10 muestra los resultados para un yacimiento Shale con los datos
anteriormente nombrados (tabla 9):

Tabla 10. Resultados de los calculos hechos

Escenario|Gas libre (Scf/Ton)|Gas adsorbido (Scf/Ton)Gas total (Scf/Ton)[Gas total Acre/ft

Bajo 43,50 113,21 156,70 489864,16

Alto 3,93 192,80 196.,4 748802,31

Fuente. Autores
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La tabla 11 muestra los resultados teniendo en cuenta las areas de Colombia.

Tabla 11. Potencial segun los autores

Area |Espesor Reservas Reservas
GIP min. | GIP max. | Probables min. | Probables max.

Fm. (acres) (ft) (TCF) (TCF) (TCF) (TCF)
Magdalena

Medio 1853287 | 328,10 298 455 29,80 45,50
Cordillera

Oriental 123552 | 328,10 20 30,30 2,00 3,03

Cesar
Rancheria 49421 | 328,10 79 12,10 7,90 1,21

Fuente. Autores.

Vemos que los calculos totales nos da un intervalo entre 32 y 50 TCF
aproximadamente en estas tres zonas. Los calculos para la zona de los llanos no

se realizaron por desconocimiento de las areas a evaluar.
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4. ESTRATEGIAS PARA AUMENTAR EL MERCADO DE GAS NATURAL EN
COLOMBIA.

Es importante realizar un estudio sobre el abastecimiento de gas natural en el
pais para tener claro que posibilidades de desarrollo hay en la industria y como
podria afectar el desabastecimiento o racionamiento de gas natural.

Si bien es cierto que el pais posee reservas probadas de 4.7 TCF para consumir
a una tasa normal en unos tres afios, también se debe analizar el corto tiempo que
nos queda para buscar soluciones antes de enfrentar un desabastecimiento de

combustible que podria llevarnos a una crisis de la cual seria dificil escapar.

Colombia se encuentra en una situacion critica con respecto al futuro cercano de
suministro de energia por gas natural, ya que se tiene un escenario tardio de
suministro hasta el 20155 (segun Ecopetrol). Hay que tener en cuenta que
Colombia actualmente tiene planes de contingencia como la importacion de GNL,
exploracion para la adicion convencional de yacimientos gigantes de gas, en el
2012 la importacion de gas desde Venezuela, plantas de almacenamiento Peak

Shaving, almacenamiento subterraneo de gas natural y Shale gas.

Si se analiza la situacion actual de Colombia se ve que no hay capacidad de
transporte en los gasoductos principales, solo habra gas natural para tres afios
(antes de iniciar importaciones), no hay hallazgos de nuevos yacimientos (segun
ronda de la ANH en el afio 2010), el precio del gas en boca de pozo es bajo en
relacion con los precios internacionales y en caso de hallar nuevas reservas se

necesitaria aproximadamente 5 afios para desarrollar y poner a producir el

S5ECOPETROL. Vision Ecopetrol mercado de gas natural. 2011
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yacimiento, ademas de conectar estas nuevas reservas al sistema nacional de
transporte; se puede concluir que hay una necesidad apremiante de plantear
soluciones que sean viables econémicamente para todas las partes (productor-
consumidor).Se requiere la union y el andlisis de los factores que puedan incidir en
las politicas econ6micas del sector gas, la regulacion y la planificacion de
proyectos a corto, mediano y largo plazo y la colaboracion del gobierno nacional

para asegurar el suministro de gas natural en Colombia.

Cuando se piensa en proyectos que requieren grandes inversiones se debe
pensar que el proyecto debe ser auto-sostenible y para esto se debe verificar que
el potencial que se va a desarrollar debe ser suficiente para recuperar la inversion
y establecer un rango de vida de proyectos entre 20 y 30 afios para garantizar la

viabilidad el proyecto.

En general, los precios de gas, aun se pueden considerar regionales debido a que
no existe un mercado mundial unificado de gas, sino en cambio, un mercado
segmentado en el cual los precios se establecen considerando tanto las
caracteristicas de la oferta y la demanda, asi como la oportunidad del mercado
local y regional. El precio spot del Henry Hub y el precio en la boca del pozo refleja
las condiciones de suministro y demanda para dos facetas distintas del mercado

del gas natural.

Este precio spot se refiere a las transacciones para entregas a realizar al dia
siguiente que ocurren en la planta de tratamiento de gas de Henry y estd medido
aguas abajo del pozo, después de que los liquidos del gas natural han sido
eliminados y el coste de transporte ha sido incurrido. (Los liquidos de gas natural
son esencialmente los hidrocarburos que se pueden extraer en forma liquida del
gas natural tal como se produce, tipicamente etano, GLP y pentanos, aunque
habr& también algunos hidrocarburos pesados). En contraste, el precio en la boca
del pozo incluye el valor de los liquidos del gas natural y se refiere a todas las
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transacciones que ocurren en los Estados Unidos, incluyendo por consiguiente los
compromisos de compra de cualquier duracion. En el caso latinoamericano los
precios del gas natural, por lo general, se obtiene de la suma de los precios de gas
en boca de pozo, méas las tarifas de transporte (en funcion de las distancias y
volumenes) y las tarifas de distribucion.

Las caracteristicas del mercado colombiano como un mercado con una alta
necesidad de flexibilidad a lo largo del fenédmeno del Nifio. En esta temporada de
calor, los embalses pierden nivel de sus aguas, y por lo tanto generan menor
cantidad de energia eléctrica, lo que da a lugar una gran demanda de gas natural,
en su gran mayoria, para la generacion termoeléctrica (figura 67) donde la
mayoria de la oferta proviene del campo de Guajira (figura 68) que, ademas, es

un campo con precio regulado.

El tamafo del negocio del gas y su crecimiento en consumo muestra que la

demanda colombiana es poco atractiva para inversionistas de gas.

El gas natural debe competir con mayores costos de transaccion que la
hidroelectricidad y otros combustibles en el mercado mayorista de electricidad;
debe competir también con el carbon y los combustibles liquidos en la industria

nacional, que tiene un tamafio mayor y no es intensiva en consumo de energia.

Los bajos precios del gas natural a los consumidores residenciales y al GNV, son
los de mayor crecimiento del consumo, que disminuyen la rentabilidad de la
produccion. Las multinacionales en produccion responderan a buenos precios y a
la posibilidad de movilizar el gas en los mercados regionales. Una medida es
garantizar el abastecimiento a través de la liberacién de precios en boca de pozo,
recolectar impuestos para financiar instalaciones de importacion (mejorando la
confiabilidad), atraer una industria del exterior, en forma de gas licuado o
comprimido, con inversién y tarifas viables.
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Figura 67. Demanda de gas natural entre 2009 y parte de 2010
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Figura 68. Distribucion anual del abastecimiento de gas natural en Colombia
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Como consecuencia al traer estos importadores (quienes recibiran una
compensacion por parte del Ministerio por invertir en Colombia), el ente
gubernamental actuard como comprador Unico en nombre de la demanda del pais

gue se haga durante eventos de escasez de gas natural.

Otra medida drastica para aumentar el precio del gas en Colombia, seria la de
aumentar las tarifas de consumo (como en otros servicios publicos) de gas natural
a aquellas industrias, domicilios y comercio que incurran en unos limites de
consumo establecidos se les sancione cobrandoles un monto extra-consumo en

el precio del gas que este encima del limite.

Colombia puede atraer inversiones en exploracion y produccion con:

o Las regalias e impuestos bajos a las compafiias extranjeras.
o Caracterizacion de zonas atractivas para la exploracion y explotacion.
o Un clima de negocios establey favorable.

Desde el punto de vista de la compafia extranjera, el gobierno nacional deberia
ser mas equitativo con respecto a la compafia extranjera, esto quiere decir que
los esquemas de impuestos y regalias deberian basarse en las ganancias de las

compafias y no sobre la produccion del recurso.

Antes de entrar a hablar de las alternativas de abastecimiento hay que mirar la
parte del sistema nacional de transporte, donde Colombia tiene una necesidad
imperante como en reservas de tener un incremento para satisfacer las

necesidades de gas natural.
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Tomando la propuesta de Frontier Economics6 2010, donde se propone crear el
GESTOR TECNICO DEL SISTEMA, que tiene la mision de dar el manejo de
informacion de produccién de recursos certeras sin ningun tipo de manipulacion, y
gue también este a cargo de la gestion del sistema nacional de transporte, cuando

se den las siguientes situaciones:

o Alguna red troncal haya cambiado su capacidad con la adicion de un nuevo
gasoducto.
o Este en operacion plantas de regasificacion, almacenamiento y exportacion

de gas natural.

Las subastas han sido utilizadas a nivel internacional para expandir la capacidad
de transporte de una red industrial, pero es necesario crear una serie de
condiciones para que sean eficaces. Estas condiciones un adecuado concurso con
suficiente competencia, previniendo la colusién (preferencias) de participantes, y
se debe evitar las complejidades de la regulacién vigente. Estas subastas se
deben complementar con algun tipo de guia sobre la necesidad de expansion a
largo plazo. Esto es posible lograrlo, descentralizando la planeacion y formar una
coordinacion entre industria, reguladores y autoridades de cada sector de la

cadena del gas natural para que haya un efecto de mejora.

Colombia tiene una regulacién impediosa que dificulta a los transportadores hacer
una subasta que trae como consecuencia incertidumbre en las ganancias de los
transportadores actuales, problema que se podria solucionar simplificando la

regulacion, dando a las transportadoras actuales y futuros derechos de propiedad

60 Frontier Economics Ltd, London. Propuesta de soluciones a las fallas del mercado de gas de Colombia documento de

discusién. 2010
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definidos en caso de cambios en cantidad de gas transportado y ampliacion de las

redes.

4.1. IMPORTACION DE GNL

Hoy dia el mercado mundial de GNL crece a una tasa del 7% anual ya que se ha
vuelto una necesidad imperante en la seguridad de tener abastecimiento de gas
natural en las economias mundiales. Suramérica no es ajena a este mercado ya
gue Trinidad y Tobago Argentina, Chile, Brasil, Pert, México y otros han venido
incursionando como importadores y exportadores de GNL.

Los barcos metaneros son una ventaja tecnolégica, ya que pueden llevar hasta 8.5
millones de pies cubicos hacia instalaciones de regasificacion en todo el mundo.
Se espera que en el 2020 el GNL tenga un 38% del mercado mundial de gas

natural.

En caso de que no se dé un pronto descubrimiento importante en el pais,
Colombia debe tomar acciones de importacion de GNL que tendria los siguientes

partes:

o Fecha limite para lanzar la construccion de un terminal de regasificacion

para importar gas natural: Esto requiere una regulacioén flexible e incentivos

del gobierno
o Tamafio y tecnologia: Cuanto gas se necesita y cuando?
o Pais de origen y localizacién de la regasificadora Costa Pacifica o Costa

Atlantica: Trinidad o Pert?

Colombia tendria dos opciones viables para la regasificacion debido a la

importacion de GNL:
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o Plantas de regasificacion en la costa atlantica y/o la costa pacifica: Si es por

el pacifico tendria como ventajas, desarrollar el mercado del gas en el
pacifico llegando a regiones del suroccidente, y también atenderia demanda
de la industria del Valle. Tiene como desventaja la construccién del
gasoducto entre la planta de regasificacion y Cali que tardaria mucho en
construirse y tiempo no tiene el pais, también es posible que hayan
problemas en los puertos para instalar la planta y amenazas de
descubrimientos nuevos en la zona o el interior.
Si es por la costa atlantica tendra ventajas de alta confiabilidad en la zona,
y puede convertirse en un punto estratégico de importacion y exportacion
del recurso, tiene como desventajas el uso alternado de transporte de gas
en el gasoducto Ballenas — Barrancabermeja con el producido en
Chuchupa.

o Contratar bugues metaneros autoregasificadores: Esta es la mejor opcion
ya que no se requiere una planta de regasificacion si no de recepcion del
gas, ya que los buques hacen la regasificacion dentro de la embarcacion,

excelente opcion a corto plazo.

4.2. RECLASIFICACION Y NUEVAS RESERVAS EN YACIMIENTOS
CONVENCIONALES

A comienzos del afio 2010 las reservas probables en Colombia eran de 2.9 TCF,
donde la mayoria estan ubicadas preferencialmente en Casanare (Cupiagua),
Magdalena medio y la Guajira. En el afio en curso se planea una ejecucién de la
fase | de Cupiagua (con 140 millones de pies cubicos por dia) y produccion de
campos marginales en el magdalena medio como lo es el caso de Gibraltar y
Payoa - Provincia, que serian suficientes para abastecer el pais hasta el afio 2016.
También se tiene planeado Cupiagua fase Il (70 millones de pies cubicos /dia) que

entraria en funcionamiento hacia el 2017 para reinyeccion en el yacimiento, pero si
145



hay escasez, este gas seria usado en el mercado interno de gas, pero para esto
se requeriria una ampliacion del gasoducto hasta Vasconia y no solucionaria el
problema de abastecimiento.

Como el Casanare surte el interior del pais, un excedente de 400 Millones de pies
cubicos /dia de gas natural de la Guajira se exporta por medio del gasoducto
Antonio Ricaurte que une con Venezuela. También cabe destacar que la costa
tendra un déficit del recurso hacia el afio 2019, fecha que se deja de enviar gas

hacia el Magdalena medio.

En el 2003 se cre6 la ANH como medio gubernamental para dinamizar los
hallazgos de nuevas reservas con contratos que tienen incentivos fiscales dentro
de lo razonable. Pero estos contratos tienen tropiezos con el mercado pequeiio del
recurso gas, dificultades para exportar y ausencia de precios atractivos para
invertir. Colombia atraera inversiones si se liberaliza la politica de exportaciones y

se eliminan los techos de precios.

La ANH podria adicionar reservas estimadas, al considerar las cuencas donde se
llevan a cabo estos contratos con mas del 50% de su area a explorar, y estas
cuencas serian las del Catatumbo, valle inferior, medio y superior del Magdalena,

Guajira, Guajira off-shore y Sina offshore.

Donde se supone que en el 2012 se descubran recursos en alguna de estas
cuencas y se pongan a disposicion del mercado alrededor de 2018, ya que la
logistica de explotacion en Colombia tardaria cerca de 6 afios.

El estimativo del potencial de gas en Colombia seria de 7,1 TCF (segun ANH —
escenario bajo — reservas convencionales), es un nimero que da un respiro a
Colombia en cuanto a suministro, pero seria un recurso que tardaria afios en
llegar a suplir al pais, mas con una situacion critica como la de hoy que requiere
soluciones rapidas y eficientes.
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4.3. IMPORTACION DE GAS DESDE VENEZUELA

Antes de entrar al tema de importaciones se debe hacer un analisis de por qué se
esta exportando gas hacia Venezuela:

El tema de las exportaciones es de fundamental importancia porque es la manera
natural de aumentar el tamafo del mercado colombiano y, por ende, los incentivos
a explorar y a atraer inversiones al sector. El problema principal de las
exportaciones es generar la suficiente credibilidad en las autoridades regulatorias
de tal manera que los inversionistas consideren que sus contratos de exportacion

seran respetados aun en momentos de estrés del sistema.

La exportacion de gas natural hacia Venezuela donde se tienen las séptimas
reservas de gas natural del planeta, que ha sido incapaz de explotar. En el
contrato inicial del gasoducto, Colombia le exportaria a Venezuela un promedio de
150 millones de pies cubicos diarios durante 2009-2010, que luego se reducirian a
100 millones de pies cubicos en 2011 y en importaciones a partir de 2012, cosa
gue hoy dia no se esta cumplimiento cuando en las cifras entregadas por la CREG
donde las exportaciones a ese pais ascienden a mas de 280 Mcf, todo de campo
Ballenas. Esto prueba que se exporta gas para hacer mas competente el mercado

y llamar la atencion de inversionistas extranjeros.

La integracion energética sigue siendo un proyecto atractivo. Diversas propuestas
de expansion de redes internacionales lo avalan. Sin embargo, se tiene mayor
conciencia de la necesidad de reconstruir un ambiente de confianza, con reglas
claras y estables, respeto a los contratos y acuerdos vigentes, y mayor

uniformidad de los marcos regulatorios.

Segun el acuerdo binacional entre Colombia y Venezuela, PDVSA “enviara” gas
hacia Colombia en el 2012, pero hay que tener en cuenta que en el 2009 se dio un
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descubrimiento de 6 TCF en el golfo de Maracaibo, donde obviamente el pais
nativo usara sus recursos para generacion termoeléctrica, ya que este sector de
Venezuela se encuentra en crisis. Cabe anotar que no se tiene conocimiento de
coémo van las obras del gasoducto que se esta construyendo desde el oriente de
Venezuela (zona de supuesto gas a enviar para Colombia) hasta el occidente de

este pais.

El recurso energético se ha transformado en un elemento geo-politico, y su
administracién estd contaminada por criterios nacionalistas, y dificultades
histéricas no resueltas entre paises de la regién. Por lo tanto se concluye que
Colombia tiene incertidumbre con respecto al suministro por parte de Venezuela,
aunque si el pais hermano en busca de confiabilidad en su suministro y el

potencial exportador, puede abastecernos a mediano plazo.

4.4. ALMACENAMIENTO DE GAS NATURAL

El almacenamiento de gas natural requiere reglas de juego claras para que tengan
éxito en el pais, ademas que permite introducir una nueva tecnologia necesaria en
Colombia. Al hacer la subasta de almacenamiento subterraneo es preferible que
se haga a una sola compafia para que opere las tres etapas que comprenden

esta tecnologia.

En Colombia se podrian tener en cuenta dos tipos de almacenamiento de gas

natural:

o Almacenamiento subterraneo: el almacenamiento comprende de tres
etapas; inyeccion, almacenamiento y extraccion del recurso. En Colombia
tienen gran opcién los yacimientos depletados, ya que se tiene

conocimiento de sus caracteristicas. Tiene ventajas con respecto al
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almacenamiento en superficie ya que puede almacenar mayor cantidad de
gas y puede surtir facilmente las necesidades de combustible de las
termoeléctricas.

Almacenamiento en superficie: Son de localizacion cercana a los puntos
neuralgicos de consumo como las grandes ciudades. Un avance en
Colombia seria la planta piloto que esta en el plan nacional de desarrollo
situada en cercanias a la ciudad de Bogota, donde en caso de éxito se
trasladaria a otros centros de alto consumo de gas, como Cali, Medellin y si

es posible en la misma Barrancabermeja para abastecer la refineria.

4.5. RESERVAS DE SHALE GAS

La produccion de Shale gas ocupa grandes areas y requiere gran cantidad de

pozos. La regulacién de O&G convencional puede necesitar ajustes.

Se reconocen retos como:

Movilidad de capital
Bajo precio
Distancia de los mercados

Carencia de infraestructura

Hay dos diferencias importantes entre EUA y Colombia:

En EUA el mercado es basado en el precio del gas, en Colombia es basado
en los precios de toda la cadena de gas natural.

La infraestructura de transporte en EUA esta mejor desarrollada que en
Colombia.

La regulacién ambiental en EUA es un poco enredada, ya que hay leyes de

entidades federales, estatales y locales, las cuales las diferentes
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compaiiias de explotacion evaden ya que la mayoria de las veces no hay

coherencia entre las entidades.

Algunas reglamentaciones que han sido implementadas en EUA son relevantes en
Colombia. La experiencia en EUA sugiere que la regulacion ambiental de Shale
gas puede llevar una practica como la de explotacién O&G convencional del pais.
También se debe tocar el tema de compensacion de las regalias, ya que bajas
regalias atraeria mas inversionistas. Un nimero de pozos enorme como el del no
convencional requiere un largo periodo de flujo de caja, ya que seria buen negocio

si se da concesioén cercana a los 30 afos.

Se debe materializar el potencial de yacimientos no convencionales: Ampliando el
conocimiento del subsuelo mediante exploracion. Con pozos estratigraficos por
parte de Ecopetrol en las diferentes cuencas potenciales, verificando los
estimativos en la cuenca del Magdalena medio, ampliando esta operacion a las
otras areas potenciales de Colombia, para asi dar credibilidad a los recursos que
se tienen y para que en el extranjero vean la necesidad de explotar este recurso

en nuestro pais .

El precio en boca de pozo en Colombia es de solo 4 US$/millon de BTU en boca
de pozo, es un precio poco atractivo para iniciar la explotacion de Shale gas, cosa
que contrasta con EUA, porque cuando empieza el “boom” de explotacion de este
recurso el precio en boca de pozo era cercano a los 9 US$/ millon de BTU, un

precio muy llamativo que ayudo al desarrollo del Shale gas.

En la figura 69 y 70 se puede ver el comparativo de precios en cabeza de pozo y
de precio internacional. hay temporadas en las que el desarrollo de Shale gas
presenta perdidas en la produccion ya que el precio internacional es mas bajo que

el de cabeza de pozo.

150



Figura 69. Precio promedio en cabeza de pozo y de venta
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En contraste con Norteamérica donde la capacidad de transporte es para el
recurso no convencional (mayor produccion), reemplazando el convencional
(menor produccion), en Colombia como no ha habido produccion de Shale gas, se
debe evaluar cuanto recurso hay y en cuanto tiempo se va a explotar, para asi
decidir que infraestructura se necesita y si se puede suplir el mercado interno o

exportar este gas.

Existe una capacidad limitada de gasoductos con planes de una expansion de las
lineas, aunque estas serian para abastecimiento de gas convencional y/o
importaciones de GNL. También se sugiere la necesidad de reglamentar
incentivos tributarios para los propietarios de gasoductos, para dar capacidad
prioritaria disponible al gas no convencional antes que el gas convencional por lo

menos en el corto plazo.
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Figura 70 Costos en una Shale
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También si es posible incluir mas estaciones compresoras o adicionar ductos
paralelos para asi ampliar la capacidad de transporte a lo largo del territorio

nacional.

Como se discutié en el capitulo 3 el pais cuenta con un potencial de reservas de
Shale gas entre 32 y 45 TCF de reservas probables que pueden dar confiabilidad
de suministro por cerca entre 10 a 12 afos a la tasa actual de consumo de 5.8%.
En Colombia el costo de transporte es alto y el contrato con Nexen (100%) de
Shale (bloques Chiquinquira y bloque Sueva) en fases tempranas de perforacion
se encuentra cerca de Bogota, por consiguiente no se utilizaria el sistema
nacional de transporte. Como se ve en el mapa de la figura 71, las cuencas
potenciales de este trabajo de grado fueron, cesar rancheria, magdalena medio la

cuenca de la cordillera oriental. Estas zonas se encuentran relativamente cerca del
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sistema nacional de transporte, aunque no se descartan trabajos de infraestructura

a lo largo de la cuenca de la cordillera oriental

Se necesita un compromiso certero y rapido con respecto al inicio de la
explotacién de Shale gas, aunque el gobierno haya tomado una decision que
concuerda con las necesidades del pais como la de importar GNL para encarecer
el precio del gas natural en Colombia, estrategia necesaria para diversificar el

mercado, para asi atraer mas inversion del extranjero.

En Colombia las autoridades reguladoras tal vez deberian considerar algunos
incentivos fiscales para atraer servicio y equipos de empresas de Shale gas, al
menos en la primera puesta en marcha de esta industria. Esto podria implicar una
reduccion temporal de impuestos /derechos de aduana exencion de personal y

equipo de trabajo.

En cuanto a la regulacion se debe simplificar el sistema para reducir costos e
incertidumbres con respecto al mercado, para atraer mas inversion. Una vez
llegada la fase de explotacion se deben propiciar espacios de dialogo continuo
entre industria, gobierno y reguladores para llevar a cabo las mejores practicas de
produccion, y consecuencias no esperadas en los planes de manejo ambiental y

social

AuUn es prematuro considerar el establecimiento de una autoridad reguladora de
Shale gas, ya que los organismos reguladores existentes en Colombia tienen la
experiencia necesaria para hacer frente a los posibles retos que plantea la

explotacion de este recurso no convencional.

Por otro lado, para un escenario de garantia de abastecimiento, no seria correcto

incluir hallazgos hipotéticos con poca o0 ninguna base que apoye su inclusion. Este
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tipo de supuestos caben para analisis de mercado, pero no asi para seguridad de

abastecimiento donde no hay lugar para errores.

Figura 71. Cuencas potenciales de Shale en Colombia y su cercania al sistema
nacional de transporte.

Fuente. Modificado de Gasoductos y campos de gas en Colombia. Ecopetrol 2010
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4.6. REGULACION

4.6.1. Decreto 2100 de 2011

El ministerio de minas y energia en Colombia en pro de solucionar un futuro
desabastecimiento de gas y fomentando la inversion extranjera en Colombia creo
en el presente afio el decreto 2100 como un instrumento politico para promover la
exploracion y explotacién de yacimientos de gas convencional y no convencional

(mantos de carbdn y Shale gas) con el cual se busca:

o Asegurar la confiabilidad el servicio publico por viabilizacion de inversiones
eficientes.
o Garantizar el abastecimiento de gas natural en el mediano y largo plazo.

El decreto 2100 adopta los siguientes mecanismos:

o Libertad de exportaciones

o Los productores de gas no convencional pueden comercializar el gas en las
condiciones que ellos definan

o Productores de yacimientos de campos menores a 30 MPCD , pueden
comercializar el gas en las condiciones que ellos definan

o La comercializacion del gas en el pais promueva la competencia, mitigue
los efectos de concentracién de la produccion, propicie la formacion de un
precio eficiente del recurso y ofrezca informacion oportuna para todos los

agentes.

4.6.2. Andlisis
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Si se comparan las apreciaciones dadas por los autores (nosotros) con el decreto

2100 expedido por el ministerio de minas y energia, se esta de acuerdo en:

. La atraccion de inversion extranjera.

o Aumento en los precios del producto (gas natural).

o Algunas exenciones comerciales (rebaja de impuestos y/o regalias).
o Confiabilidad en la prestacién del servicio.

Se piensa que aun faltaria analizar detenidamente un adecuado marco regulatorio
para la exploracion, perforacion y produccion de yacimientos de Shale gas donde
el impacto ambiental seria el factor mas importante para analizar sin hacer inviable
el proyecto; ademas, aun no se ha contemplado un aumento en la capacidad de
transporte que seria obligatorio (quien asume la inversidon) ya sea para provision

interna o para exportaciones de gas.

Habria que resaltar a las empresas inversionistas que para Colombia seria
primordial el abastecimiento local ya que de nada serviria atraer inversion

extranjera si no se puede abastecer el mercado local.

Una vez los proyectos estén en marcha no se puede descartar la regulacion de

precios ya que la liberacion abierta y sin limites afectaria el mercado interno.

Las areas llamadas campos de produccion deben ser definidas por el gobierno
para evitar el aprovechamiento indebido de los incentivos a campos de produccion

pequefios por grandes campos de produccion como lo son los de Shale gas.

La generacion de informacién oportuna y eficiente para todos los agentes por
parte de los inversionistas es una regla inquebrantable, ya que basados en esta
informacion el gobierno establecera algunas disposiciones con respecto al

mercado interno y futuros proyectos de exploracion.
156



CONCLUSIONES

El potencial de Shale gas en Colombia fue realizado de acuerdo al paper
SPE 131772 arrojando como resultado un valor entre 32-49 TCF de gas en
las areas del Magdalena Medio, Cordillera Oriental y Cesar Rancheria

segun informacion suministrada por parte de la ANH.

La utilizacion de nuevas tecnologias (perforacién horizontal y fracturamiento
hidraulico) son las que hacen econémicamente rentable la produccion de

Shale gas.

La perforacion de pozos verticales es indispensable para la caracterizacion
y recopilacion de informacién del yacimiento. La utilizacion de pozos
horizontales ayuda a tener un mayor contacto con la zona productora y esto

ayuda a reducir el impacto ambiental de la perforacion.

Antes de pensar en el desarrollo de un yacimiento de Shale gas se debe
tener en cuenta los parametros del yacimiento que pueden hacer viable la
exploracion y explotacion como lo son la porosidad (>4%), la saturacion de
agua (<45%), la permeabilidad (>100 nD) y el TOC (>2%).

Es de suma importancia tener en cuenta que aunque cada yacimiento es
diferente, se debe analizar las lecciones aprendidas en el campo de Barnett

donde esta la mayor experiencia a nivel mundial. Un éptimo desarrollo del
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yacimiento es el que puede definir el éxito del negocio (mano de obra

calificada).

Las concesiones entregadas para la exploracién y explotacién de este
recurso son definitivas para la recuperacion de la inversion y el riesgo;
ademdas, amplios plazos seran atractivos para los inversionistas, también se
debe aumentar el precio del gas en Colombia para hacer viable la

exploracion y explotacién del recurso.

Realizar inversiones a la infraestructura (gasoductos) desde el primer
momento es necesario para no estancar el desarrollo de los nuevos
descubrimientos. Frente a las experiencias obtenidas por los EEUU, no se
debe sobre-producir gas en Colombia, ya que si la oferta supera la

demanda la produccién de gas podria no ser rentable.
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RECOMENDACIONES

Iniciar una correcta y apropiada recoleccion de informacion sobre los
yacimientos de Shale gas para asegurar el éxito en la exploracién y

explotacién de este recurso no convencional.

Se deben definir apropiadamente las posibles zonas de exploracién de
Shale gas en Colombia para poder realizar una estimacion de los recursos

mas acertada y reducir el rango de incertidumbre.

Realizar las adecuaciones necesarias al sistema nacional de transporte de
gas es un factor indispensable ya sea para abastecimiento nacional o para

importaciones-exportaciones de gas en Colombia.

Es necesario realizar una revision concreta y objetiva al decreto 2100 para
atraer la inversion extranjera, pero al mismo tiempo cuidar nuestros

recursos e intereses propios.

Realizar un estudio mas profundo sobre las implicaciones ambientales en

otros paises para asi fortalecer el licenciamiento ambiental en Colombia.

Realizar un estudio técnico econdmico sobre las inversiones necesarias en
un campo de Shale gas que incluyan precios reales de construccion,
perforacion, completamiento, facilidades e infraestructura de transporte.
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