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Nomenclatura

TOC: Total Organic Carbon (%peso)
COT: Carbono Organico Total (%peso)
HI: indice de Hidrégeno (mgHC/gTOC)
Ol: indice de Oxigeno (mgO/gTOC)
Ro: Reflectancia a la vitrinita (%)

T: Temperatura (F)

t: Tiempo (ma)

po = Densidad del aceite (kg/m?)

pg = Densidad del gas (kg/m®)

pw = Densidad del agua (kg/m®)

pb = Densidad de la roca (kg/m®)

Ei= Energia de activacion (Kcal/mol)
A= Factor de frecuencia (1/my)

vw = Viscosidad del agua (Pa.s)

vg = Viscosidad del petrdleo (Pa.s)
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vo = Viscosidad del gas (Pa.s)

uw= Potencial del agua (Pa)

uo= Potencial del petroleo (Pa)

ug= Potencial del gas (Pa)

¢= Porosidad (%)

K= Permeabilidad absoluta (m?)

K= Permeabilidad relativa del agua (m?)
Kro= Permeabilidad relativa del petréleo (m?)
K= Permeabilidad relativa del gas (m?)
Cr = Compresibilidad de la roca (Pa?)

Cy = Compresibilidad del gas (Pa™)

Co = Compresibilidad del petrdleo (Pa™)
Cw = Compresibilidad del agua (Pa™)

U= Potencial Litostatico (Pa)

Uw= Potencial hidrdstatico (Pa)

Pco= Presion capilar del petroleo (Pa)

Pcg= Presion capilar del gas (Pa)
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So= Saturacion del petroleo

Sg= Saturacion del gas

Sw= Saturacion del agua
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Resumen

Titulo: Estudio del Potencial de Generacion, Migracion e Hidrocarburos que permanecen en
Yacimientos de Shale Gas, usando Modelos Matematicos*
Autores: Carla Juliana Camacho Serrano**
Karen Tatiana Rodriguez Prada**
Palabras clave: Generacion, migracion, Shale, TOC, kerdgeno.
Descripcion:

Uno de los procesos UPSTREAM mas representativos en la industria de los hidrocarburos es la
exploracidn, pues es en esta etapa donde se realizan pruebas para determinar las zonas con mayores
probabilidades de obtencion de hidrocarburos. Determinar la cantidad de hidrocarburo en el
yacimiento para identificar si un proyecto es econdmicamente viable o no, es fundamental en esta
etapa. Existen multiples métodos para determinar hidrocarburos en sitio, incluyendo los modelos
mas sencillos como balance de masa hasta métodos como pruebas de presion que requieren de una
mayor inversion. Se propone una metodologia de trabajo para determinar la generacion y
migracion de hidrocarburos. La metodologia de trabajo incluye informacion de la formacién como
el kerdgeno y la materia orgénica contenida en la roca, entre otras propiedades de la roca y los
fluidos y el anélisis de ecuaciones que modelan los procesos de generacion y migracion. El objetivo
es obtener una estimacion del hidrocarburo que se generd en la roca madre, el hidrocarburo que
migré hacia una roca almacén (yacimiento convencional) y el hidrocarburo que permanecio
almacenado en la roca generadora y es ahora un yacimiento no convencional Shale gas,
yacimientos que se encuentran en una etapa de desarrollo importante para la industria de los

hidrocarburos.

*Trabajo de grado
**Facultad de ingenierias Fisico-quimicas. Escuela de ingenieria de Petroleos. Director: Ph.D.
Zuly Calderon Carrillo. Codirector: Diego Armando Vargas.
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Abstract

Title: Study of Potential Generation, Migration of Hydrocarbons stored in Shale gas reservoir,
using mathematical models. *
Authors: Carla Juliana Camacho Serrano**
Karen Tatiana Rodriguez Prada**
Keywords: Generation, migration, Shale, TOC, kerogeno.
Description:

One of the most representative UPSTREAM processes in the hydrocarbon industry is the
exploration, because it is at this stage that tests are carried out to determine the areas with the
highest probability of obtaining hydrocarbons. Determining the amount of hydrocarbon in the
reservoir to identify whether a project is economically feasible or not is critical at this stage. There
are multiple methods for determining hydrocarbons in place, including simpler models such as
mass balance to methods such as pressure tests that require a greater investment. A working
methodology is proposed to determine the generation and migration of hydrocarbons. The
methodology includes formation information such as kerogen and organic matter contained in the
rock, also other properties of rock and fluids and the analysis of equations that model the
Generation and migration processes. The objective is obtain an estimate of the hydrocarbon that
was generated in the mother rock, the hydrocarbon that migrated towards a reservoir rock
(conventional deposit) and the hydrocarbon that remained stored in the generating rock and is now
an unconventional reservoir, Shale Gas. These deposits that are in a stage of development

important for the hydrocarbons industry.

*Graduation Project
**Facultad de ingenierias Fisico-quimicas. Escuela de ingenieria de Petrdleos. Director: Ph.D.
Zuly Calderon Carrillo. Codirector: Diego Armando Vargas.
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Introduccion

El siguiente trabajo es una revision, recopilacion y analisis de la informacion de los procesos de
generacion y migracion de hidrocarburos de yacimientos de Shale gas, los cuales son tdpicos
fundamentales en célculo de hidrocarburos in situ, con el fin de proponer una metodologia

alternativa a las existentes para la cuantificacion de hidrocarburos en yacimientos tipo Shale.

En la primera parte del trabajo se presentan las generalidades de la generacion y migracion de
hidrocarburos y las caracteristicas mas importantes de los yacimientos tipo Shale, con el fin de
orientar al lector hacia el entendimiento de los fenGmenos que ocurren en los procesos y su
posterior anélisis. Conceptos basicos como TOC, Kerogeno, Pirdlisis, Reflectancia a la vitrinita,

migracion primaria y secundaria y los factores que afectan la migracién, son tratados aqui.

Posteriormente, se tiene un capitulo dedicado al proceso de generacion de hidrocarburos
presentando informacion como parametros organicos propios de cada tipo de kerdgeno, cinética
de reactividades, etapas de modelamiento, entre otros términos, los cuales representan un factor
claves en el andlisis del proceso de transformacion de la materia organica en hidrocarburos. Este
analisis es necesario para la obtencion de la ventana de generacién de hidrocarburos, uno de los

principales objetivos de este trabajo.

El siguiente capitulo se enfoca en el proceso de migracion de hidrocarburos, presentando
conceptos basicos de algunos de los métodos de migracion existentes y haciendo un extensivo

analisis con el paso a paso de la formulacion y solucion de la ecuacion del método de migracion
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objeto de este estudio: Flujo Darcy. Ademas incluye el proceso de obtencidn de cada uno de los

términos presentes en la ecuacion.

El capitulo de la metodologia de trabajo se presenta en este libro como una guia para realizar la
cuantificacion de hidrocarburos presentes en un yacimiento tipo Shale, presentando el paso a paso
en cada uno de los analisis (generacién y migracion) junto con los términos que necesariamente se
deben conocer ademas de todos los términos y variables que incluye este estudio. Todo el trabajo
se resume en la plantilla creada en Excel disefiada a partir del analisis realizado en los capitulos

anteriores.

El ultimo capitulo esta dedicado a la aplicacién de los modelos matematicos analizados tanto
en generacion como en migracion (Método Darcy), con valores reales de formaciones tipo Shale,

también a la recoleccién y analisis de los resultados obtenidos en la plantilla Excel.
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1. Objetivos

Objetivo general

Realizar un estudio del potencial de generacidn, migracion e hidrocarburos que permanecen en

yacimientos de Shale gas, usando modelos matematicos.

Objetivos especificos

e Definir las propiedades y caracteristicas de un yacimiento shale gas.

e Revisar y analizar los modelos de generacion y migracion de hidrocarburos, con el fin de
establecer las correlaciones a usar

e Determinar la cantidad de hidrocarburos que se podrian generar en un yacimiento shale gas a
partir de la cantidad de materia organica inicial.

e Evaluar los diferentes modelos de migracién mediante datos de la literatura y establecer cuél
presenta un mejor ajuste en la determinacion de la cantidad de hidrocarburo contenido en el
shale.

e Desarrollar una metodologia para establecer la cantidad de hidrocarburo que migré o

permanecio en la formacion.
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2. Generalidades

El objetivo de este trabajo es comprobar que los procesos de generacién y migracion de
hidrocarburos ayudan a determinar la cantidad de petr6leo y gas que se tendra posteriormente en
un yacimiento dado. Es necesario mencionar y definir algunos conceptos fundamentales
involucrados en la generacion y migracion para el entendimiento de los fendbmenos ocurridos en
cada uno de los procesos, ademas del entendimiento de los analisis matematicos desarrollados en
los siguientes capitulos, los términos incluyen: TOC, Kerégeno, Indices de generacion,
Reflactancia a la vitrinita, términos implicados en el proceso de generacion, también las
definiciones de migracion primaria, secundaria y los factores que determinan la migracién, ademas

de nombrar los métodos de calculo existentes en la cuantificacion de hidrocarburos en yacimiento.

21TOC

El TOC (Total Organic Carbon) o COT (Carbono Organico Total) es la cantidad total de materia
organica (kerdgeno) presente en la roca y expresada en porcentaje en peso. Por lo general, cuanto
mayor es el TOC, mayor es la probabilidad de que se hayan generado hidrocarburos (un rango
apropiado seria un TOC del 1 al 8%) (Alvarez Pelegry & Suarez Diez, 2016, pag. 78). Este
porcentaje mide la cantidad pero no la calidad del contenido de carbono orgéanico existente en las
muestras de sedimento o roca. Las lutitas contienen, por tanto, materia orgénica (ker6geno), que
es la materia prima de los hidrocarburos. Con el tiempo, a medida que la roca envejece, (ademas
de condiciones de presién y temperatura favorables) se van formando hidrocarburos que pueden

migrar, como liquido o gas, a través de las fisuras y fracturas de las rocas o de las interconexiones
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naturales entre los espacios porosos, hasta alcanzar la superficie terrestre o hasta quedar atrapados
en estratos de roca impermeable. Las zonas porosas que hay debajo de estas «trampas» almacenan
el hidrocarburo atrapado por estratos de roca confinante, normalmente areniscas o carbonatos
(calizas o dolomias) (Alvarez Pelegry & Suarez Diez, 2016, pag. 78). Las rocas shale con rangos
entre 2% a 10% de TOC son objetivos de exploracion con gran potencial de generacion de
hidrocarburos. Sin embargo, las rocas que tienen valores de TOC por encima de 10%, no poseen
la madurez necesaria para el desarrollo de un plan de explotacion (Ver tabla 1) (Alexander, y

otros, 2011, pag. 43).

Tabla 1.
Relacion entre el TOC y el Potencial de recurso

Carbono Organico Total, % en Peso Potencial de los Recursos
<05 Muy pobre
0,5a1 Pobre
la?2 Relativamente bueno
2a4 Bueno
4al0 Muy bueno
> 10 Desconocido

Nota: Se evidencia los rangos de Carbono organico total en porcentaje peso con su correspondiente
potencial de generacion de hidrocarburos indicando valores aceptables a partir del 1%, por debajo
de 0,5% la generacion de hidrocarburos es casi nula y por encima de 10% es desconocida.
Adaptado de Alexander et al. (2011) p.43.
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2.2 Kerdgeno

El término kerdgeno es usado para designar el constituyente organico de las rocas sedimentarias
que es insoluble en solventes acuosos alcalinos y en solventes organicos comunes. El kerégeno es
la forma mas importante de carbono organico en la tierra. Es mil veces mas abundante que la suma
del carbdn y petroleo, y es 50 veces mas abundante que el bitumen y otro petréleo disperso en
rocas gque no son almacén. En rocas no almacén muy antiguas como por ejemplo Shale o caliza de
grano fino, el kerégeno representa usualmente de 80 a 99 % de la materia organica, siendo el resto
bitumen (Tissot & Welte, 1985, pag. 152). Es posible clasificar el kerogeno en 4 tipos diferentes

como muestra la tabla 2.

Tabla 2.
Clasificacion del Kerégeno

Tipo de kerégeno Material fuente SATITTERIES B CEPTEEEn
general
I Principalmente material algaceo Ambiente lacustre

Principalmente material planctonico,

: . . Ambiente marino
con cierto aporte de material algaceo

i Principalmente plantas superiores Ambiente terrestre

v Material oxidado re-elaborado Ambientes variados

Nota: Relacion del tipo de kerégeno con la fuente principal de materia organica que lo generd y el
ambiente en cual fue depositado. Adaptado de McCarthy et al. (2011) p.39.

2.2.1 Tipos de Kerogeno. El kerdgeno Tipo | es generado predominantemente en ambientes

lacustres y, en ciertos casos, ambientes marinos. Proviene de materia algacea, planctonica o de
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otro tipo, que ha sido intensamente re-elaborada por la accion de bacterias y microorganismos que
habitan en el sedimento. Rico en contenido de hidrégeno y bajo en contenido de oxigeno es
potencialmente petrolifero, pero también puede producir gas, segin su etapa de evolucién en
relacion a la temperatura o en presencia de algunas bacterias puede generar gas biogénico.
Responsables de menos del 3% de las reservas mundiales de petroleo y gas, los kerégenos Tipo |
no son comunes. Un ejemplo de kerdgeno Tipo | se encuentra en la formacion Green River del
oeste de EUA (McCarthy, y otros, 2011, pag. 39). El kerégeno tipo | genera principalmente aceite.

El kerdgeno Tipo Il es generado habitualmente en ambientes reductores, que existen en
ambientes marinos de profundidad moderada. Este tipo de kerdgeno proviene principalmente de
restos de plancton re-elaborados por bacterias. Rico en contenido de hidrégeno y con bajo
contenido de carbono, este kerdgeno puede generar petréleo o gas al aumentar progresivamente la
temperatura y el grado de maduracion debido al aumento del enterramiento con el paso del tiempo
(McCarthy, y otros, 2011, pag. 39). Un ejemplo conocido de kerdgeno Tipo Il es el grupo Villeta
en la Cuenca del Valle Superior del Magdalena (Goncalves, y otros, 2001, pag. 33). Ciertos
ambientes depositacionales favorecen el incremento de la incorporacion de compuestos de azufre,
lo que se traduce en una variacion conocida como kerdgeno Tipo I1-S. Esta variacion se observa
en la formacion Monterrey de California, o en la formacion La Luna de Venezuela. La importancia
de este tipo de kerogeno radica en el hecho de que la generacion de petréleo comienza mucho antes
y se considera que la causa es la existencia de reacciones cinéticas que involucran compuestos con

azufre (McCarthy, y otros, 2011, pag. 39).

El ker6geno Tipo Il proviene principalmente de restos vegetales terrestres, que han sido
depositados en ambientes marinos 0 no marinos, someros a profundos. El kerégeno Tipo 111 posee

menor contenido de hidrogeno y mayor contenido de oxigeno que los Tipos I o II, y en
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consecuencia, tiende a generar gas seco. La mayoria de los carbones contiene kerdgenos Tipo 11
(McCarthy et al., 2011, p.40). Un ejemplo de Kerdgeno tipo I11 es la Formacion Mirador en el Pie
de Monte Llanero Colombiano (Goncalves, y otros, 2001, pag. 33).

El kerdgeno Tipo IV es generado a partir de materia organica residual presente en sedimentos
mas antiguos, re-elaborados después de la erosion. Antes de la depositacion final, el kerégeno Tipo
IV puede haber sido alterado por procesos de meteorizacion sub-aérea, combustion u oxidacion
bioldgica en pantanos o suelos. Este tipo de ker6geno posee alto contenido de carbono y falta de
hidrégeno. Se lo considera una forma de “carbono muerto,” practicamente sin potencial para la
generacion de hidrocarburos (McCarthy, y otros, 2011, pag. 40).

Los tipos de kerdgeno son quimicamente clasificados de acuerdo a la abundancia de los
elementos de carbédn (C), hidrogeno (H) y oxigeno (O), (ver figura 1la, 1b y 1c). Las relaciones
mas comunes son H/C y O/C originalmente usadas en la clasificacion del carbon maceral por Van

Krevelen (1961) (Hantschel & Kauerauf, 2009, pag. 157).

Figura 1.
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Figura 1. (Continuacion)
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Figura 1.Caracterizacion del ker6geno por los diagramas de Van-Krevelen.

Nota: a) De acuerdo a la abundancia de los elementos en el kerégeno en relaciones H/C y O/C, b)
De acuerdo a las cantidades generativas de hidrocarburo y CO2, c¢) Relacion carbdn, oxigeno e
hidrogeno obtenidos durante un andlisis geoquimico. Figuras a y b Adaptadas de Hantschel y
Kauerauf, (2009) p.157 y figura ¢, Adaptada de Juan y Rattia, 2012.

2.3 Indices de generacion

Los indices de generacion permiten determinar el estado de madurez y composicion quimica de la

materia organica, algunos de los mas importantes se mencionan a continuacion:

= Elindice de hidrogeno, HI, se obtiene a partir de la relacion entre el hidrogeno y el TOC. El
HI es proporcional a la cantidad de hidrogeno contenido en el kerégeno y un HI alto indica
un mayor potencial para la generacion de petrdleo. El tipo de kerdgeno también puede
inferirse de este indice (McCarthy, y otros, 2011, pag. 43).

= El indice de oxigeno, Ol, se obtiene a partir de la relacion entre CO2 y el TOC. El Ol se
relaciona con la cantidad de oxigeno contenido en el kerdgeno y es Util para el rastreo de la

maduracion o el tipo de kerdgeno (McCarthy, y otros, 2011, pag. 43).
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= Elindice de produccion, Pl, se obtiene a partir de la relacion existente entre los hidrocarburos
generados durante la primera y la segunda etapas del proceso de pirolisis. Esta relacion se
utiliza para caracterizar la evolucion de la materia organica porque el indice Pl tiende a
incrementarse gradualmente con la profundidad en una roca de grano fino. Ademas, tiende a
incrementarse con la maduracion de la roca generadora antes de la expulsion de los
hidrocarburos, conforme los componentes térmicamente degradables del kerégeno se
convierten en hidrocarburos libres (McCarthy, y otros, 2011, pag. 43).

= El potencial de petroleo representa la cantidad méxima de hidrocarburos que podria originar
una roca generadora suficientemente madura; se define como la suma de S1 + S2 (Figura 2).
Por consiguiente, da cuenta de la cantidad de hidrocarburos que ya ha generado la roca (S1)
y de la cantidad que la roca podria seguir produciendo si el proceso de maduracion continuara
(S2). Se expresa como kilogramos de hidrocarburos por tonelada métrica de roca (McCarthy,

y otros, 2011, pag. 43).

2.4 Pirdlisis

La pirolisis se define como un proceso termoquimico mediante el cual el material organico de los
subproductos solidos se descompone por la accion del calor, en una atmosfera deficiente de
oxigeno y se transforma en una mezcla liquida de hidrocarburos, gases combustibles, residuos
secos de carbon y agua. Los sistemas piroliticos que se han desarrollado se agrupan en dos
categorias: pirolisis convencional y pirdlisis a altas temperaturas. La pirolisis convencional puede
efectuarse a baja temperatura, o a temperatura media. Los procesos a baja temperatura son hasta

los 550°C, y se emplean para la produccion de aceites y alquitranes; en tanto que los procesos de
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temperatura media se llevan entre los 550°C a 800°C, con lo cual se obtiene la produccion de
metano e hidrocarburos superiores. La pirolisis a alta temperatura se efectla a temperaturas
superiores a los 800°C, con lo cual se logra la produccion de gas con bajo poder calorifico (Lohri,

Sweeney, & Rajabu, 2015, pag. 11).

El método de pirdlisis de Rock Eval consiste en la descomposicidn de materia organica a través
del calentamiento en una atmosfera inerte. El instituto Francais du Pétole (IFP) desarrollé una
técnica llamada Rock Eval Kevin donde una pequefia muestra es pulverizada, se calienta a
temperaturas programadas y luego es enfriada. La técnica consiste en tres etapas A, By C: en la
etapa A, la muestra es calentada a una temperatura constante de 300°C durante aproximadamente
3 minutos; en la etapa B, la temperatura es aumentada gradualmente a 550-600°C. En la Gltima
etapa, C, la muestra se enfria la muestra progresivamente hasta volver a 300°C. El pico de
hidrocarburos recuperado y medido durante las etapas A y B son conocidos como S1 y S2,
respectivamente y son reportados en mgHC/g de roca. EI CO2 generado durante la etapa B entre
300 y 390°C es medido en la etapa C y nombrados como S3 (ver figura 2). La temperatura
registrada cuando el caudal de hidrocarburo es mayor en la etapa B es conocida como temperatura

maxima.

El dltimo paso es calentar la muestra a temperaturas mayores a 400°C en presencia de oxigeno,
CO2 y CO. Estas medidas son asociadas directamente con el carbon residual presente en la

muestra (Piedrahita & Aguilera, 2017, pag. 3).
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Figura 2. Resultados del proceso de Pirdlisis

Nota: Los hidrocarburos libres se miden por el pico S1, y los hidrocarburos residuales, por el pico
S2. El valor de temperatura maxima de 472°C corresponde a la temperatura registrada cuando se
alcanzo el pico S2. También se muestran el CO, el CO2 y los componentes del carbon mineral de
la medicion de S3. El contenido de CO2 es proporcional a la cantidad de oxigeno presente en la
materia organica y provee datos para el calculo de un indice importante utilizado en la
determinacion de la madurez y el tipo de kerdgeno. Adaptado de McCarthy et al., (2011), p.42.

2.5 Reflectancia a la vitrinita

La vitrinita, derivada de lignina, celulosa, y los taninos de plantas vasculares; es el mayor maceral
del carbono, pero también se produce como particulas organicas dispersas en varias rocas
sedimentarias, algunas de las cuales son rocas generadoras de petréleo. Con el incremento de la
temperatura y la presion dentro la corteza terrestre, reacciones quimicas irreversibles toman lugar.
Este proceso es la maduracion térmica o carbonizacion, el cual se divide en diagénesis, catagénesis
y metagénesis. La mayor manifestacion fisica del proceso de maduracion es el incremento de la

reflectancia de la vitrinita, causado por transformaciones quimicas, como la aromatizacion del
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kerogeno y la pérdida de hidrogeno. La reflectancia a la vitrinita es definida como la proporcion
de la luz incidente normal, reflejada por una superficie plana pulida de vitrinita, que cambia de

acuerdo con el nivel de maduracion (Mukhopadhyay & Dow, 1994, pag. 1).

La reflectividad (R) se mide mediante un microscopio provisto de una lente objetivo de
inmersion en aceite y un fotdmetro. Las mediciones de reflectancia de la vitrinita se calibran
cuidadosamente en funcidn de los estandares de reflectancia del vidrio o de los minerales, y las
mediciones de la reflectancia representan el porcentaje de luz reflejada en el aceite (Ro) (Alexander
etal., 2011, p.44). En la tabla 3 se muestran los valores de reflectancia a la vitrinita para una roca

shale propuestos por Alexander, et al (2011).

Tabla 3. Valoracion de la madurez térmica

Madurez Térmica Valoracion de la Roca
%R0 < 0,6 Kerogeno inmaduro
0,6 <%Ro>0,8 Generacion de aceite
0,8<%Ro,>1,1 Generacion de gas himedo

Presencia de gas con tendencia a la generacion de

0,
1,1<%Ro>1,5 petréleo

%Ro> 1,5 Generacion de gas seco

Nota: La tabla presenta los rangos de madurez térmica junto con la valoracién de la roca
clasificandola segun su potencial generador segln los diferentes tipos de yacimientos, aceite oy
gas, para rocas tipo Shale, segun el autor. Adaptado de Alexander et al. (2011) p.44.
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La importancia de la vitrinita radica en que su recristalizacion es irreversible, por tanto al ser
Ilevada a superficie no cambia su estructura indicando con alta exactitud el grado de maduracion
de la materia orgéanica, es por esto que es altamente usada para el andlisis en generacion de
hidrocarburos. En la figura 3 se muestra un esquema de la escala de maduracién térmica para la

vitrinita segin Ahnmed y Meehan (2016).

Ro

Pico
06 |,

1
Pico 1

135 b—mmm
Valor minimo

2.0

Valor minimo 1

Figura 3. Escala de maduracion térmica.

Nota: La figura muestra los valores correspondientes de reflectancia (Ro) segun el tipo de fluido.
Gas seco Ro >1%, Gas humedo 0,5<Ro0<2,1, Petréleo 0,5< Ro<1,3. Adaptado de Ahnmed y
Meehan (2016) p.39.

2.6 Migracion primaria

La migracion primaria toma lugar en el enterramiento y compactacion de las rocas fuentes (Shales)
bajo un amplio rango de condiciones. Durante el enterramiento, la porosidad del Shale disminuye
por la expulsion del agua y la saturacion de aceite aumenta. Cuando la saturacion del aceite esta

arriba de la saturacion critica, la permeabilidad relativa del aceite llega a ser mayor que cero y el
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exceso de aceite es expulsado de la roca fuente. Los factores criticos que controlan el

comportamiento de la saturacion del aceite durante el enterramiento son: contenido de materia

orgénica, compactacion y tamafio de grano del Shale. La compactacién determina la magnitud de

la porosidad a la profundidad de generacion del aceite. El contenido de materia organica determina

la saturacion inicial de aceite después que la generacion estd completa (Ozkaya, 1988, pag. 3).

2.6.1 Algunos factores importantes de la migracion primaria.

Temperatura: el incremento de la temperatura con la profundidad de enterramiento es una
consecuencia de la transferencia de energia térmica desde el interior de la tierra hacia la
superficie donde esta es disipada. Existen diferentes gradientes geotérmicos dependiendo de
la conductividad termal promedio de la roca, condiciones de flujo de calor regional y
movimiento del agua en el subsuelo. Las unidades de roca con conductividades termales
pobres actian como barreras al flujo de calor y causan un aumento de temperatura. Este
fendmeno es observado en diapiros salinos, especialmente si estan cubiertos por Shales (Tissot
& Welte, 1985, pags. 296-298).

Presion: Es otro parametro fisico que aumenta con la profundidad. La presion aumenta con el
incremento del overburden. Esa carga gravitacional causa que los sedimentos se compacten y
pierdan porosidad, esto es solo posible si una porcion de fluido incompresible es expulsado
permitiendo asi el movimiento. Si existen capas sedimentarias de permeabilidad sumamente
reduciday en caso de que la carga de gravedad continle aumentando, el movimiento del fluido
del poro debajo de tales capas impermeables queda inhibido. Como consecuencia, el fluido de
poro queda confinado en el sedimento y se interrumpe o al menos retarda la compactacion.
En tales condiciones, las presiones hidrostaticas, previamente normales en el fluido de poro

aumentan y el sedimento queda sobre-presionado. Finalmente, se alcanza la presion litostatica
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cuando el fluido de poro lleva toda la carga de la columna de sedimento suprayacente saturada
con agua (Tissot & Welte, 1985, pags. 299-300).

= Compactacion: La compactacion en sedimentos resulta en un incremento en la densidad
aparente y perdida de porosidad con aumento en la presion efectiva, temperatura y tiempo. La
tasa de compactacion esta gobernada por las propiedades del sedimento y por el caudal al cual
el liquido en los poros puede ser expulsado. Porque la compactacién causa flujo de fluidos a
través de las rocas sedimentarias, es considerado como el factor més importante en la
migracion del petréleo (Tissot & Welte, 1985, pag. 301).

= Adsorcion: es un fendmeno de superficie en el cual un fluido aumenta su concentracion en la
interface con un sélido (Murillo y Goémez, 2015, p.83). Moléculas de agua pueden ser
adsorbidas por la superficie arcillosa. El agua unida a las superficies de arcilla tiene un mayor
grado de ordenacion y puede ser comparada con los cristales de hielo. El hielo tiene una
estructura mas abierta, y consecuentemente una densidad mas baja que el agua liquida. Por lo
tanto, el volumen especifico de agua ligada a las arcillas debe ser mayor que el del agua libre
en los poros (Tissot & Welte, 1985, pag. 307).

= Cambio en la composicion quimica de los componentes del petréleo: Como consecuencia de
la evolucion del kerogeno bajo ciertas condiciones de temperatura y presion, una variedad de
componentes del petréleo con diferentes estructuras son generados. Todos estos diferentes
componentes pueden ser transportados por procesos de migracion (Tissot & Welte, 1985, pag.
308).

= Tiempo y profundidad: La migracion primaria ocurre durante la principal fase de generacion

de hidrocarburos, generalmente a profundidades entre 1500 y 3000 metros a 3500 metros, esta
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documentado que la mayoria de las acumulaciones pertenecen al Cenozoico, Mesozoico y

Paleozoico (Tissot & Welte, 1985, pag. 327).

2.6.2 Mecanismos de migracion primaria. El tipo de componentes del petrdleo que son
transportados durante la migracion a través de los delgados poros y capilares de la roca fuente
saturados con agua, varian desde metano (16), hasta asfaltenos (arriba de 5000).
Consecuentemente, a presion y temperatura normal, estos componentes podrian ser gaseosos,
liquidos o sélidos. El transporte de los constituyentes del petrleo puede ocurrir en diferentes
maneras, dependiendo del estado de distribucion en el ambiente de la roca fuente (Tissot & Welte,

1985, pag. 309).

A continuacion se presenta de forma breve los mecanismos méas importantes de la migracion

primaria:

= Difusion: el flujo de los constituyentes del petréleo por difusion es proporcional a su gradiente
de concentracion. La direccion del transporte neto debido a la difusion es de concentraciones
mas altas a mas bajas o de regiones de mayor potencial quimico a regiones de menor potencial
quimico. El transporte por difusion es también controlado por el tamafio molecular de la
molécula difundida, entre menor sea la molécula, mas facil es la difusion. Por lo tanto este
mecanismo es restringido a hidrocarburos gaseosos y otras especies moleculares con menos
de diez atomos de carbono (Tissot & Welte, 1985, pag. 310).

= Solucioén: Puede ser expulsion de hidrocarburos en solucion acuosa o en solucion gaseosa. En
el primer caso, el hidrocarburo disuelto en poros de agua migra en solucion acuosa debido a

cambios, como lo son: disminucion de la presion y la temperatura, la particion a una fase de
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gas-aceite o el incremento de la saturacion de gas. Se puede ver afectado por el incremento
de la salinidad, ya que asi la solubilidad con un hidrocarburo se hace menor. Por otro lado,
esta la expulsion de hidrocarburos en solucién gaseosa; el gas comprimido se puede disolver
incrementando cantidades de hidrocarburos liquidos pesados mientras la presion y la
temperatura aumentan, ademas se requiere de una fase de gas libre, lo cual ocurre solo cuando
el volumen de gas excede en mucho a los hidrocarburos liquidos. La presencia de didxido de
carbono en una solucién gaseosa disminuye la viscosidad del aceite, incrementando asi su
movilidad. Este mecanismo no se puede contar para que se formen grandes acumulaciones de
hidrocarburo como las de Medio Oriente (Hunt, 1995).

= Expulsion de hidrocarburos en fase aceite: Ocurre en rocas generadoras muy ricas en materia
organica, de buena calidad, a partir de la generacion de hidrocarburos. La migracion en fase
aceite tiene que vencer a las presiones capilares de la roca que originalmente estaba mojada
por agua (England et al, 1987). Existen dos grandes teorias sobre la migracion de
hidrocarburos en una sola fase de aceite: la expulsion en forma de gotas asociadas a poros de
agua y la expulsion en una sola fase continta de tres dimensiones.

= Soluciones coloidales o micelares: Consiste en pequefias particulas teniendo la misma
estructura individual o formando arreglos de pequefias moléculas de diferentes tipos, ademas,
moléculas de alto peso molecular podrian tener el tamafio para caer en el rango de tamafio
micelar. Las particulas coloidales pueden ser removidas de soluciones por procesos de
filtracion de membranas. La principal razon para abogar por soluciones de hidrocarburos
micelares y coloidales como mecanismo de migracion primaria es que parece ser la Unica
manera de solubilizar hidrocarburos de petroleo insolubles en agua en soluciones acuosas de

poros a temperaturas relativamente bajas (Tissot & Welte, 1985, pag. 311).
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2.7 Migracion Secundaria

La migracién secundaria se define como el movimiento de los compuestos de petrdleo a través de
la roca almacén hasta los depdsitos de hidrocarburos y se debe entender en términos de flujo de
dos fases o tres fases. La migracion secundaria termina en acumulaciones de hidrocarburos, pero
eventos tectonicos tales como plegamientos o fallamientos pueden causar redistribucion del
llenado de las acumulaciones de aceite 0 gas y asi iniciar una fase adicional de migracion
secundaria. Las acumulaciones generalmente ocurren en la estructura més alta disponible de una
trampa. Esto es porque el aceite y el gas tienen menor densidad que el fluido acuoso en los poros
y aumenta por boyanza a través de los poros saturados con agua. La terminacion o continuacion
de la migracién secundaria estd determinada por la interaccion entre las fuerzas conductoras que
causan el movimiento de las gotas de hidrocarburos y las presiones capilares que resisten este
movimiento (Tissot & Welte, 1985, pag. 341).

La direccion general de migracion es conocida a ser vertical debido a la boyanza. Las
caracteristicas altamente permeables tales como las rocas almacén, o en una menor escala, una
falla, pueden actuar como conductos del petroleo. Los caminos de transporte resultantes siguen
estos conductos en direccion ascendente. Estructuras de baja permeabilidad y alta presion capilar
pueden ser invadidas bajo una suficiente presurizacion de las fases de aceite, debido a fuerzas de

flotacion o boyanza asociadas con acumulaciones formadas en trampas.

Las cantidades residuales de hidrocarburos (HC) son inmdviles y "se pierden” a lo largo de los
caminos de migracion. La densidad y los cambios de composicion de las fases del petréleo durante
la migracion son importantes. Simétricamente con una presion decreciente, la fase liquida pierde

componentes ligeros y la fase vapor, componentes pesados. La densidad varia mas con los cambios
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de composicién que con los cambios inmediatos de presion y temperatura. Los efectos de difusion

son despreciables en la migracion secundaria (Hantschel & Kauerauf, 2009, pag. 249).

2.7.1 Factores que afectan la migracion secundaria

Boyanza o flotabilidad: Bajo condiciones hidrostaticas, la flotabilidad es la principal fuerza
motriz para la migracion de hidrocarburos en fase continua. Cuando dos fluidos inmiscibles
(hidrocarburo y agua) ocurren en una roca, se crea una fuerza de flotacion debido a la
diferencia de densidad entre la fase de hidrocarburo y la fase de agua. Cuanto mayor es la
diferencia de densidad, mayor es la fuerza de flotacion para una columna de hidrocarburos de
longitud dada (siempre medida verticalmente). Para una columna de hidrocarburo estatico
continuo, la fuerza de flotacion aumenta verticalmente hacia arriba a través de la columna
(Schowalter, pag. 3).

Presion capilar: La tension interfacial entre dos fases inmiscibles (liquido-liquido o gas-
liquido) puede ser visto como una fuerza que actla en la interface para producir una diferencia
de presion a través de las fases, a esto se le conoce como presion capilar. El trabajo realizado
por la tension interfacial resulta, por ejemplo, en un cambio en el area superficial de una gota
de aceite cuando se sumerge en agua. La gota tiende a asumir la menor superficie posible, lo
que idealmente es una esfera. La tension interfacial entre aceite y agua resiste la distorsion de
la gota esférica y retarda su paso a través de una garganta de poro con un diametro menor que
el tamafio de la gota. La presion capilar en los poros de las rocas son la causa del
entrampamiento del hidrocarburo (Tissot & Welte, 1985, pag. 342).

Hidrodinamica: Al pensar en los efectos de la hidrodindmica sobre la migracion secundaria y

sobre todo el atrapamiento de hidrocarburos de tipo estratigrafico, se debe considerar como
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una condicion hidrodindmica afectaria la fuerza motriz flotante de un filamento de
hidrocarburo en el subsuelo. Las condiciones hidrodinamicas en el subsuelo cambian la fuerza
de flotacion, y por lo tanto el potencial de migracion, para una columna de hidrocarburo de

una altura dada (Schowalter, pag. 3).

2.8 Métodos convencionales para el calculo de volumen de hidrocarburos in place

Los métodos méas usados para cuantificar recursos y/o reservas de hidrocarburos son:

Ecuacion de balance de materia

Método volumétrico

Curvas de declinacion de la produccion

Simulacién numérica y/o matematica de yacimientos

2.8.1 Ecuacion de Balance de materia. El balance de materia enfocado a la ingenieria de
yacimientos, permite la estimacién de volimenes originales de aceite y gas. Los métodos de
balance de materia proveen una simple, pero efectiva alternativa a los métodos volumétricos para
la estimacion, no solamente de la reserva original de gas del yacimiento, sino en cualquier etapa
de explotacion del yacimiento. Cuando fluidos son retirados de un yacimiento de petrdleo, el
espacio dejado atras es llenado parcialmente por la expansiéon de fluidos remanentes y roca, y
parcialmente por el influjo de agua proveniente de un acuifero (si este existe). Este concepto es

aplicado en la ecuacion de balance de materiales (Tehrani, 1971, pag. 1).



GENERACION Y MIGRACION DE HIDROCARBUROS 42

La ecuacion de balance de materia es simplemente una derivacion del principio de conservacion

de masa:
[masa de hidrocarburos original] = [masa de hidrocarburos remanente] + [masa de hidrocarburos producida]

Es posible aplicar este método cuando los datos geoldgicos, de produccion y de laboratorio son
disponibles. Mas especificamente los datos geoldgicos deben estar disponibles para permitir la
estimacion del tamafio relativo de la capa de gas y la zona de aceite. Es importante conocer también
el tipo de mecanismo de empuje que posee el yacimiento, pues el no incluir esta informacion
conlleva a obtener errores e inmensa incertidumbre en los resultados. Una vez que el mecanismo
de empuje predominante ha sido identificado, es posible realizar el correcto graficado de las
funciones de balance de materia para estimar el volumen original de hidrocarburo del yacimiento.
Havlena y Odeh en su trabajo presentaron la ecuacion de balance de materiales que hoy dia es

usada aun para el calculo de hidrocarburos (Craft & Hawkins, 1991, pag. 18).

N,[B; + (Ry — Rsoi)By| + BuW, — W, — G,By,

CwSwi + cf) AP+ mBy, (
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=N (Bt_Bti)+Bti(1+m)< _
gt
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Este método tiene diversas consideraciones dependiendo el caso que se esté analizando, como
por ejemplo para yacimientos de gas, de aceite saturado o de aceite bajo saturado, los cuales
podrian tener o no entrada de agua. Al haber diferentes casos, se requiere aplicar ecuaciones
especificas para cada caso, por lo que una vez conocido el tipo de yacimiento, se debera seleccionar

el tipo de ecuacion para su aplicacion.



GENERACION Y MIGRACION DE HIDROCARBUROS 43

2.8.2 Método Volumétrico. Es un método deterministico el cual no calcula reservas, sino esta
asociado a la determinacion de los hidrocarburos originales en sitio (petroleo original en sitio
POES, gas original en sitio GOES, condensado original en sitio COES), con base en el modelo
geoldgico que geométricamente describe el yacimiento y a las propiedades de la roca y de los
fluidos. Es el método més usado para el calculo de hidrocarburos in place en yacimientos nuevos,
pues la cantidad de datos requeridos para realizar la estimacion es relativamente poca, sin embargo,
el método posteriormente tiene que ser complementado mediante mayor cantidad de datos que
seran obtenidos durante el desarrollo del campo.

Los calculos volumétricos de hidrocarburos en yacimientos constan de la determinacién del
volumen de roca almacenadora de hidrocarburos a partir del espesor y del area, determinar la
porosidad promedio, determinar el porcentaje de volumen de hidrocarburos (saturaciones de
fluidos) y corregir el volumen de hidrocarburos a condiciones de superficie (factores volumétricos)

(Garb, 1985, pag. 378).

2.8.3 Curvas de declinacion de la produccidn. Esta es una de las herramientas mas antiguas
y usadas en la ingenieria de petroleos. Casi todos los andlisis de curvas de declinacion estan

basados en la ecuacion empirica caudal-tiempo dada por Arps en 1945.

q(t) 1

qi [1 + bDit]l/b

Donde Di es el gasto de declinacidn inicial, (1/dias). Dependiendo de los valores del exponente
de declinacién b, hay tres formas diferentes de la ecuacién: Exponencial, armonica e hiperbdlica
como se muestra en la figura 4. Estas formas de las curvas ayudan a identificar el tipo de

declinacién para un pozo (Fetkovich, pag. 2). El prerrequisito de las curvas de declinacion de Arps
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es el establecimiento de una tendencia de declinacién después de cierto periodo de produccién.

Esto limita la aplicacion del método en diferentes etapas de la produccion.

La base del andlisis de las curvas de declinacion es el ajuste de los historiales de produccion
con un modelo. Asumiendo que la produccién futura sigue una tendencia, podemos usar ese
modelo para estimar el volumen de gas original y predecir las reservas de gas a una presién de
abandono o indice econdémico de produccion. Este método no es apropiado en la vida temprana
del yacimiento pues es necesario establecer alguna tendencia en la produccion (Martinez &

Valdez, 2011, pag. 77).

Las curvas de declinacion pueden ser caracterizadas por tres factores: Tasa de produccion inicial

0 tasa a cualquier tiempo, curvatura de declinacion y Tasa de declinacion.

La curva de declinacion exponencial es la curva més usada, el cambio de la produccion por
unidad de tiempo es un porcentaje constante de la tasa de produccién. Para la estimacion de las
reservas es la mas conservadora, es una linea recta en papel semilog. La curva de tasa acumulativa
es una linea recta en papel de coordenadas regulares. En cualquier caso, la tangente del angulo de

pendiente es igual a la fraccion de disminucion nominal.
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Figura 4. Curvas de declinacion de la produccion.

Nota: Tres tipos de curvas de declinacion de la produccion comunmente han sido reconocidas,
exponencial, hiperbolica y armonica. La grafica presenta esas relaciones junto con la apariencia
de la curva para las gréaficas de tasa de tiempo y de tasa acumulativa para los tres tipos de curvas
cuando se representan graficamente en papel de coordenadas regular, semilog y log-log. Adaptado
de Garb (1985) p.384.

En el caso de la curva de declive del tipo hiperbolico, la relacion tasa-tiempo, asi como la
relacion tasa-acumulacion, requiere el desplazamiento en el papel de diario para producir una linea
recta. Debido a que las curvas de declinacion hiperbdlica se aproximan asintéticamente a una linea
horizontal, la extrapolacion muy larga de curvas hiperbélicas puede resultar en proyecciones

optimistas. Es la mas comun para pozos que producen por deplecion natural.

Declinacion armdnica: Es un caso especifico de la declinacién hiperbélica, donde la potencia
del fraccionario equivale a uno. Para el calculo de reservas no es muy utilizada pues los resultados

son muy optimistas (Garb, 1985, pag. 381).
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2.8.4 Simulacion numérica. Consiste en la utilizacién de modelos matematicos que simulan
los procesos que tienen lugar en el medio poroso durante la produccion del yacimiento. Se basa en
la disgregacion del yacimiento en un numero de bloques, lo cual permite considerar sus
heterogeneidades y predecir su comportamiento. La validez de este método requiere de una buena
definicidn geoldgica del yacimiento y de las caracteristicas de sus fluidos (Ministerio del Poder
Popular para la Energia y Petréleo, 2005, pag. 17).

De esta manera, la Simulacion Numérica de Yacimientos (SNY) combina fisica, matematicas
e ingenieria de yacimientos, para obtener algoritmos que deben ser programados, para desarrollar
una herramienta que sea capaz de predecir el comportamiento de un yacimiento de hidrocarburos
bajo diferentes condiciones de explotacion. Coats (1969) define a un simulador numérico como un
conjunto de ecuaciones diferenciales parciales, que expresan la conservacion de masa y/o energia,
ecuaciones de estado y una ecuacion de momento. Un estudio de Simulacion integra lo siguiente:
geologia, geofisica, petrofisica, perforacion, produccion, ingenieria de yacimientos, instalaciones
superficiales, y restricciones legales y comerciales; por lo tanto, este estudio necesita una
considerable cantidad de informacion y tiempo para predecir el comportamiento del yacimiento
(Arana, Trujillo, & Sanchez, pag. 23). Una vez que se ha preparado una representacion de depoésito
en la forma de elemento individual, el modelo de simulacion numérica ejecuta para cada una de
una serie de tiempos una recopilacion de ecuaciones de equilibrio de material para todos los
bloques hasta que los efectos dinamicos del movimiento de fluido causados por la produccion o
inyeccion en uno o mas bloques, esta equilibrada. Estas ejecuciones se realizan del yacimiento en

general y para cada pozo de produccion considerado por el modelo.

Los simuladores numéricos frecuentemente se ejecutan para dos o tres dimensiones en el

espacio y para una, dos o tres fases de fluidos del reservorio. Los simuladores generalmente se
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clasifican de acuerdo al tipo de reservorio que estd disefiados para simular. Pueden dividirse
generalmente en tres clasificaciones: (1) simuladores de yacimiento de gas, (2) simuladores de

yacimiento de aceite negro, (3) simuladores de yacimiento de composicion (Garb, 1985, pag. 379).

3. Yacimientos tipo Shale

El término "Shale" sugiere una estructura laminar y fisionable presente en ciertas rocas. Por otro
lado, también se refiere a las rocas de grano fino, detriticas, compuestas de limos y arcillas. Son
rocas de grano fino, aunque también pueden ser masas de barro o mudstone, que no tienen
propiedades fisionables. En la terminologia petrofisica, Shale ha sido utilizado genéricamente para
distinguir componentes clasticos medios a gruesos como la arena y los conglomerados, de
elementos mas finos como limos y arcillas que a menudo constituyen la matriz de las rocas,
independiente de su textura; los esquistos que forman laminas inter-estratificadas con areniscas
también se consideran Shale, como son las que estan presentes en los nddulos que forman parte de

la matriz de roca dentro del espacio de poro intersticial (Glorioso & Rattia, 2012, pag. 2).

El Shale o roca de esquisto es una formacién sedimentaria que en algunos casos contiene gas y
petréleo. Un yacimiento tipo Shale se comporta como roca fuente, roca almacén y sello al mismo
tiempo. La caracteristica definitoria del Shale es que no tiene la suficiente permeabilidad para que
el petroleo y el gas puedan ser extraidos con los métodos convencionales, lo cual hace necesario
la aplicacion de nuevas tecnologias (Barreriro & Masarik, 2011). Un ejemplo de estas nuevas

tecnologias es la perforacion horizontal, ver figura 5.
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No convencional Convencional

Figura 5. Proceso de perforacion para un yacimiento no convencional y uno convencional.

Nota: Los yacimientos convencionales estdn formados por arenas porosas y permeables lo que
hace fécil su extraccion, mientras que los yacimientos tipo Shale no poseen estas caracteristicas
haciendo dificil la extraccién de hidrocarburos y por ende la necesidad de aplicar nuevas
tecnologias. Adaptado de Pérez (2013).

Se pueden encontrar acumulaciones de Shale gas en numerosas formaciones, desde el Cambrico
al Cenozoico 3, que han dado origen a yacimientos cuyas propiedades son distintas en funcion de
la evolucidn geoldgica. Los yacimientos de Shale gas se caracterizan por unos indices de porosidad
y permeabilidad muy bajos (ver tabla 5). EI mineral de Shale estd compuesto por cristales planos
que se apilan unos sobre otros. Cuando las arcillas se depositan inicialmente, tienen un contenido
de agua del 70-80%. A medida que esta agua es expulsada durante la diagénesis, los cristales
planos se van compactando. Las lutitas contienen poros diminutos conectados por pequefios
conductos y ha de pasar mucho tiempo para que la presion pueda expulsar el agua y el petréleo

que se produce dentro de la roca madre (Alvarez & Suérez, 2016).
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3.1 Caracteristicas del Gas Shale

El Shale es la roca sedimentaria mas comun con el potencial para ser un yacimiento de gas
econdmico; en contraste, éste es relativamente raro. Las rocas tipo Shale deben tener el volumen,
tipo de materia organica requeridos, y la historia térmica adecuada para generar hidrocarburos,

especialmente gas (Lewis & Ingraham, 2004).

El hidrocarburo generado en este tipo de sistemas no migra sino que permanece almacenado en
los microporos y las fracturas de baja permeabilidad presentes en la roca fuente. Debido a la baja
permeabilidad matricial (0,1-10 microdarcys), es necesario una extensa red de fracturas naturales
o artificiales, para mover el hidrocarburo hacia los pozos (Mader, 1989, pag. 463). Esta puede ser
la razon por la cual no esta muy bien especificada la migracion de gas. Inicialmente migra parte
del aceite que se esta generando pero cuando se compacta la formacidn se expulsa el agua de las
laminas de Shale y mientras tanto se forma el gas, este gas generado ya no puede migrar y se da

origen al Shale gas.

A continuacion se presentan las caracteristicas mas importantes en la caracterizacion de un

yacimiento Shale gas.

3.1.1 Porosidad. Existen tres componentes en la porosidad total de un Shale. En primer lugar,
esta la porosidad dentro de fracturas naturales, que proporcionan conductos de flujo al pozo, quizas
a través de fracturas inducidas. En segundo lugar, esta la porosidad intergranular, la cual contiene
agua enlazada electroquimicamente, agua con capilaridad y fluidos libres que en su mayor parte

se supone que comprenden gas. La porosidad intergranular no es cero en el sistema de porosidad
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efectiva, solo si el Shale no es electroquimica y composicionalmente perfecto: es siempre distinto
de cero en el sistema de porosidad total. En tercer lugar esté la porosidad asociada con el contenido
organico. Esta "porosidad orgéanica™ se encuentra muy por debajo del rango de microporosidad.

Los rangos de porosidad para el Shale pueden variar entre 0,5 a 5 % (Sanders, 1998, pag. 381).

3.1.2 TOC. Como se menciond anteriormente (ver tabla 1), Alexander et al. (2001) relaciona
la cantidad de TOC en la roca con el potencial de generacion de recursos para un shale. Los shales
con rangos entre 2% a 10% de TOC son objetivos de exploracién, por su gran potencial de
generacion de hidrocarburos. Sin embargo, las rocas que tienen valores de TOC por encima de
10%, no poseen la madurez necesaria para el desarrollo de un plan de explotacion. Soliman et al
(2012) propone que un yacimiento de Gas Shale contiene entre 3 y 10% de carbono organico total.
Los valores de TOC pueden variar ampliamente a través de la seccion de un yacimiento (Soliman,

2012).

3.1.3 Reflectancia a la vitrinita. Identifica el historial térmico de una roca sedimentaria. Una
madurez térmica entre 0,5% - 1%Ro quiere decir que la roca esta en el inicio de la generacion de
hidrocarburos y que el Shale tiene una baja madurez. Por otro lado, se ha evidenciado que la
generacion de aceite ocurre dentro del rango de reflectancia de 0,85% a 1,1%. Un valor entre 1%

- 1,8% reflejara grandes tasas de flujo de gas (Schein, Gary, & Mack).

3.1.4 Permeabilidad. Esta caracteristica no permite el flujo de los hidrocarburos a caudales
econdmicamente atractivos, por lo cual es necesario estimularlos de manera hidraulica para

generar canales de alta permeabilidad que posibiliten la extraccion. (Yacimientos Petroliferos
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Fiscales, YPF, pag. 5). Es una de las propiedades mas dificiles de cuantificar. Tiene un rango de
0,001 a 0,0000001 mD. Es una funcién de la porosidad efectiva, saturacion del hidrocarburo y de

la mineralogia (Alexander, y otros, 2011, pég. 45).

3.1.5 Mineralogia. El Shale puede ser una compleja mezcla de minerales. Las muestras de roca
proporcionan una amplia informacion sobre la geoquimica y mineralogia, pero esta limitada a la
locacién especifica en donde la muestra fue retirada. La mineralogia es frecuentemente
determinada de datos petrofisicos adquiridos de herramientas de registros (Alexander, y otros,
2011, pag. 45). Las rocas formadas por grano muy fino reciben el nombre de pelitas o fangocitas.
El limo y la arcilla representan al menos el 50% del material que las componen. Cuando estan
poco consolidadas reciben el nombre de lutitas, estos son generalmente limo y arcilla (Correa &

Salazar, 2013).

3.1.6 Registros. La Figura 6 es un registro de un gas Shale que recubre un Shale convencional.
Exhibe una respuesta tipica del registro de Shale gas con alta actividad de rayos gamma, alta
resistividad y baja densidad aparente. Esta respuesta logaritmica caracteristica es funcion de la alta
concentracion de kerégeno, el material organico insoluble dentro del Shale. Como se observa en
la tabla 4, el ker6geno crea un ambiente reductor que conduce a la precipitacion del uranio, lo que
resulta en una alta actividad de rayos gamma; aungue esta actividad de rayos gamma es bastante
variable debido a las diferencias en pH, temperatura y presion. Ademas, la resistividad en el gas
Shale es alta debido a las bajas saturaciones de agua, generalmente irreducibles, resultantes de la

expulsion de hidrocarburos (Rick Lewis, 2004)
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3.1.7 Volumen y capacidad de gas. El gas en sitio de los yacimientos tipo Shale se encuentra
almacenado como gas libre en la porosidad primaria, en la red de fracturas naturales que hacen
parte de la porosidad secundaria y como gas adsorbido en la superficie del kerégeno. De la suma
del gas libre y el gas adsorbido se puede determinar el gas original en sitio. Dependiendo de la
presion inicial del yacimiento, como el gas libre es producido y la presion de poro cae, el gas

adsorbido seré liberado de la superficie del ker6geno (Alexander, y otros, 2011, pag. 44).
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Figura 6. Registro de un Shale gas.

Nota: Registro de la Formacion Devoniana Mississippian Woodford de Oklahoma, (ha generado
el 8% de las reservas originales de petroleo del mundo) mostrando un comportamiento tipico de
un Shale. La respuesta logaritmica caracteristica es funcion de la alta concentracién de kerégeno.
Adaptado de Lewis, Ingraham y Pearcy (2004) p.6.



GENERACION Y MIGRACION DE HIDROCARBUROS 53

Tabla 4.
Propiedades petrofisicas del Kerogeno contenido en el Shale

Propiedades petrofisicas

Density 1,0-1,1 g/cm?®
U 0,18 - 0,24
Neutron 50 — 65 pu
Gamma Ray 500 — 4000 °API
Sénico 160 ps/ft

Nota: La tabla presenta un rango de valores para las propiedades petrofisicas del Shale a partir de
los registros realizados a un Shale gas. Adaptado de Lewis, Ingraham y Pearcy (2004) p.7.

Se resumen algunas propiedades del Shale gas en la siguiente tabla 5:

Tabla 5.
Resumen de las propiedades de un Shale gas
Caracteristica Rango Unidades
Porosidad 0,5-5 %
TOC 3-10 % peso

Hay diferentes rangos segun el

0,
estado de madurez. (ver tabla 3) o

Reflectancia a la vitrinita

Permeabilidad 0,001-0,0000001 mD

Nota: La tabla 5 es un resumen de las propiedades (mencionadas anteriormente) que caracterizan
a un yacimiento tipo Shale, mostrando los valores bajos de porosidad y permeabilidad.

3.2 Yacimientos Shale en el mundo

Los recursos del Shale son conocidos desde principios del siglo XX, pero hasta hace algunas
décadas no existia la tecnologia para extraerlos. A comienzos de los 70, por iniciativa del gobierno

de EE.UU., se asocian operadores privados, el Departamento de Energia de EE.UU. y el Gas
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Research Institute para potenciar el desarrollo de tecnologias que permitan la produccion
comercial de gas de formaciones de Shale. Esta asociacion posibilitd el desarrollo de las
tecnologias que son cruciales para la produccién de Shale gas (Yacimientos Petroliferos Fiscales,

YPF).

La Evaluacién de los Recursos Mundiales de Shale gas y Shale oil, realizada por Advanced
Resources International, Inc. (ARI) para la Administracién de Informacion de Energia (EIA) del
Departamento de Energia de Estados Unidos, evalta los recursos de Shale gas y Shale oil en 26

regiones, conteniendo 41 paises, figura 7.
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Figura 7. Cuencas evaluadas de Shale gas y Shale oil en el mundo por ARI.
Nota: La figura muestra en el mapa las zonas que fueron evaluadas. 137 formaciones de Shale, 95

cuencas en 41 paises diferentes. Las zonas rojas son los lugares en los que se cuentan recursos
estimados, mientras que en las zonas amarillas no hay recursos estimados. Adaptado de EIA/ARI,
2013, p.1.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el rol que desempefian los yacimientos tipo Shale
en la actualidad es de vital importancia para el abastecimiento de la energia mundial, por lo tanto,
es fundamental tener un conocimiento de los recursos con los que se cuenta. En el trabajo
recopilado por EIA/ARI, 2013, se presenta la cantidad de formaciones tipo Shale por continente y

pais (ver tabla 6).
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Tabla 6.

Namero de formaciones de Shale por pais y continente
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N° Formaciones

Continente Regién N° Paises N° Cuencas
Shale
Canada 1 12 13
A'r\'noérrtiia México 1 5 8
Subtotal 2 17 21
Australia Australia 1 6 11
Norte de Sur América 2 3 3
Argentina 1 4 6
Sur América Brasil 1 3 3
Otros Sur 4 3 4
subtotal 8 13 16
Polonia 3 5 5
Europa Rusia 1 1 2
Oriental Otros 3 3 4
Subtotal 7 9 11
Reino Unido 1 2 2
Europa Espafia 1 1 1
Occidental Otros 5 5 10
Subtotal 7 8 13
Europa Total 14 17 24
Marruecos 3 2 2
Algeria 1 7 11
Tlnez 1 1 2
Africa Libia 1 3 5
Egipto 1 4 4
Sur Africa 1 1 3
Subtotal 8 18 27
China 1 7 18
Mongolia 1 2 2
Tailandia 1 1 1
. Indonesia 1 5 7
Asia India/Pakistan 2 5 6
Jordan 1 2 2
Turquia 1 2 2
Subtotal 8 24 38
Total 41 95 137

Nota: La tabla anterior es la recopilacion de las formaciones evaluadas por ARI, en el mundo, esto
incluye 137 formaciones, 95 cuencas en 41 paises. No se incluye Estados Unidos. Adaptado de

EIA/ARI, 2013, p.2.
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En general, para los 41 paises evaluados en el estudio EIA / ARI, se identificd un total
aproximado de Shale gas in-place de 31,138 Tcf. De este total, aproximadamente 6,634 Tcf se
considera el recurso de Shale gas y técnicamente recuperable, (sin incluir a Estados Unidos). La
adicion del recurso de Shale gas de los Estados Unidos aumenta los recursos in-place evaluados y
los recursos técnicamente recuperables del mundo a 35.782 Tcf y 7.795 Tcf, respectivamente

(EIA/ARI, 2013, pag. 4).

3.2.1 Shale plays de Estados Unidos. Complementando la informacion anterior, donde no se
analiz6 Estados Unidos de América (EE.UU.), La produccion de gas natural en este pais alcanz6
su total mas alto registrado en 2015. El aumento en la produccion fue principalmente el resultado
de perforacion horizontal y técnicas de fracturacion hidraulica, especialmente en Shale, areniscas,
carbonatos y otras formaciones geoldgicas. En 2015, la produccion de gas natural seco en los
Estados Unidos fue igual a aproximadamente el 99% del consumo de gas natural de Estados
Unidos. Cinco estados representaron aproximadamente el 65% de la produccion total de gas
natural seco en los Estados Unidos en 2015: Texas (26%), Pennsylvania (18%), Oklahoma (9%),
Wyoming (6%) y Louisiana (6%) (U:S Energy Information Administration, s.f.).

En latabla 7 se presenta el resumen de las formaciones mas representativas de Shale en Estados
Unidos; es importante destacar que algunos de las formaciones analizados en la tabla 7 son las mas
representativos del mundo, por esto requieren un analisis detallado, tal como se presenta en dicha

tabla.
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Tabla 7.
Caracteristicas de Shale plays en Estados Unidos
Formacion Marcellus Eagle Ford Bakken Barnett
Edad Devonico medio Cretécico Dpvomco- Mississipian
carbonifero temprano
Area aproximada 15.000.000 3.000.000 192.000.000 3.200.000
(acres)
Cuenca Appalachian Appalachian Williston Fort Worth
. cuarzo 3% . cuarzo 59%
cuarzo < calcita 77% cuarzo 2l calcita 12%
calcita 14% . calcita 3% .
N . dolomita 2% . dolomita 1%
Composicién dolomita 3% g dolomita 30% .
. : . pirita 6% . pirita 3%
Mineralogia arcilla 40% illa 89 arcilla 14% illa 210
otros 5% arcilla 8% otros 2% arcilla 21%
otros 4% otros 4%
Porosidad (%) 4-101 4-10 10 4-8 10 4-8 10
Permeabilidad (ud) 0,2-0,9 1-1,5 <100 0,05-2
23 (Superior), 85
Espesor (Pies) 50-300 100-330 (medio) y 50 100-600
(Inferior)
TOC (%) 3-12 2-9 5-10 4-8
me“”d'(dpai‘i;)’mmed'o 3.300-8.800  5.500-14.400 10.000-12.000 6.500-8.500
Gradiente de presion 0,4-0,6 0.4 0,65 0,5-0,7 0,52

(Psi/pie)

Gas seco, Gas
himedo/condensado

Gas condensado
Petréleo con un

Gas seco y Gas

Tipo de hidrocarburo - Gas Condensado y petr6leo conun APl promedio entre himedo
APl entre 33° y 50°. 39-46°
Temperatura (°F) 110-160 3 170-231 158-280 205
Tipo de kerdgeno LIy 1 lyll lyll L1yl
Ro (%) 0,8-3 0,68-15 N/A 0,6-1,6

Nota: La tabla presenta las caracteristicas de los Shale plays mas representativos de Estados
Unidos: Marcellus, Eagle Ford, Bakken, Barnett y Haynesville. Adaptado de Rengifo, Calderény

Pérez, 2015, p.4.
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3.2.2 Formaciones tipo Shale en Colombia. Colombia tiene grandes recursos prospectivos de
Shale gas y Shale oil en tres cuencas sedimentarias: La cuenca del Valle Medio del Magdalena,
cuenca de los Llanos Orientales y la cuenca del Catatumbo (Ver figura 8). Las formaciones de
interés (Formacion La luna, localizada en las cuencas del VMM y Catatumbo y la formacion
Gacheté ubicada en la cuenca de los Llanos Orientales) en cada una de estas cuencas son shales
Cretéceos ricos organicamente y similares en edad geoldgica a los shales Eagle Ford y Niobara en

Estados Unidos.

NORTE DE AMERICA DEL SUR
EIA/ARI SHALE GAS/OIL ASSESSMENT

Catatumbo
Sub-Basin

Sources
ANM. 2007-2012)
USGS, 2000

VENEZUELA

Middle
Magdalena
Valley

COLOMBIA

D Prospective Basin

m  Ciy

™ (© 2013, Advanced Resources
International, Inc.

Scott Stevans  sstevens@adv.res.com
Keith Moodhe  kmoodhe@adv-res.com
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[ 120 260 80 480
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Figura 8. Cuencas con recursos potenciales de Shale gas y Shale oil en Colombia

Nota: Colombia cuenta con tres cuencas con recursos potenciales de Shale gas y Shale oil: Valle
Medio del Magdalena, Llanos Orientales y Catatumbo. Adaptado de EIA/ARI, (2013), p.111-50.
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Tabla 8.
Caracteristicas de las formaciones La Luna y Tablazo en el VMM
. La Luna
Formacion Miembro Salada  Miembro Galembo Tablazo
EDAD Cretacico superior Cretacico superior

Area aproximada
(acres)

Cuenca

Composicion
mineralogica

Porosidad (%)
Permeabilidad (ud)

Espesor (Pies)

TOC (%)

Rango de
profundidad (Pies)

Gradiente de
Presion (Psi/pie)

Tipo de
hidrocarburo

Recursos
totales

TRR
Tmax (°F)
Tipo de Kerdgeno
Ro%

Temperatura de
Formacion (°F)

1"529.600

VMM

Cuarzo 62%
Carbonatos 25%
Arcilla 13%
8,3 +/- 0,023 8,69% +/- 0,037
8,27+ /-3,54 6,89 +/- 2,9

17 4,3

650-900 900-1.700

3,7 +/-1,63 3+/-1,22

4.200 - 12.405

0,55-0,8
Crudo liviano
y Gas Humedo

117,8 Tcf
76,3 MMM Bbl

Crudo Pesado

14,1 Tcf — 4,58 MMM Bbl

806-838
I

0,7-1

180-190

128.000

VMM

Cuarzo 42%
Carbonatos 28%
Arcilla 30%
9,34+/- 0,034
6,79+/-2,133

0,4-340

600-700

6,85+/-4,12

7.400 — 16.000

0,65

Gas seco
Y himedo

16,8 Tcf
2,9MMM Bbl

4,2 Tcf-0.18
MMM Bbl

860-950
Ny I
N/A

210-225

Nota: Resumen de las caracteristicas de las formaciones representativas de la cuenca del Valle
Medio del Magdalena, La Luna y Tablazo. Adaptado (Rengifo, Calderon, & Pérez, 2015, pag. 3).
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La formacion la Luna es la principal roca fuente de la cuenca del Valle Medio del Magdalena
(Agencia Nacional de Hidrocarburos, ANH, pég. 6). La presencia de la Formacién La Luna en esta
parte de Suramérica es, sin duda, el factor determinante que hace que paises como Ecuador,
Colombia, Venezuela y Trinidad estén en el mapa petrolero mundial. En la tabla 8 se muestran las
principales caracteristicas de dos formaciones de interés de la Cuenca del Valle Medio del

Magdalena, La Luna y Tablazo.

3.3 Eagle Ford, Cuenca Burgos México

Algunos de los calculos presentados en los siguientes capitulos se realizaron con caracteristicas y
propiedades de esta formacion, la cual se eligié debido a la disponibilidad de los datos, es uno de
los Shale plays mejor documentados. Esta formacion es Eagle Ford de la cuenca Burgos ubicada
en México (Figura 9), se localiza geograficamente en la parte noreste del estado de Coahuila,
aproximadamente a 10 Km al noreste del poblado de Villa Hidalgo, Coahuila y a 85 Km en la
misma direccién de la ciudad de Nuevo Laredo, Tamaulipas; limita al noreste con la frontera
internacional de México y Estados Unidos (PEMEX, 2013). La formacién Eagle Ford en México
es la extension directa de su equivalente comercialmente productivo de Texas.

La formacion Eagle Ford es del tiempo geologico Cretacico, principalmente del Turoniano. El
Shale de Eagle Ford es continuo a través del margen occidental de la cuenca de Burgos, donde el
intervalo de formacion total oscila entre 100 y 300 m de espesor (promedio de 200 m) y un area

prospectiva de 17.300 millas cuadradas (EIA/ARI, 2013, pags. Il 9-10).
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Figura 9. Esquema de la cuenca Burgos y las areas prospectivas de Shale gas y Shale oil

Nota: Area prospectiva de 17.300 millas cuadradas que comprende tres areas distintas donde el
Shale se encuentra dentro de la ventana de profundidad de 1 km a 5 km. Adaptado de EIA/ARI,
(2013), p.11-10.

El espesor neto de Shale rico en organicos dentro del area prospectiva oscila entre 200 y 300
pies. Se calcula que el contenido organico total (COT) es del 5%. La reflectancia de la vitrinita
(Ro) oscila entre 0,85% Yy 1,6% dependiendo de la profundidad. Las condiciones de sobre-presion
son comunes en esta cuenca y se asumié un gradiente de presién de 0,65 psi / ft. La temperatura
superficial en esta region es de aproximadamente 20 ° C, mientras que el gradiente geotérmico es
tipicamente de 23 ° C/ km. La porosidad no se conoce pero se supone que es comparable al Shale

play de Texas Eagle Ford Shale en un 10% (EIA/ARI, 2013, pags. 11-10).

La tabla 9 resume las caracteristicas de la formacién Eagle Ford.
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Tabla 9.
Caracteristicas de la formacion Eagle Ford, Cuenca Burgos.

Caracteristica Valor Unidades
Tipo de kerdgeno I
Gradiente geotérmico 1,250 °F/100ft
Tiempo (cretacico-Turoniano) 93,9 ma
Temperatura superficie 20 °c
HI 9 mgHC/gTOC
Hlo 550 mgHC/gTOC
Volumen 1,37853E+19 ft3
Porosidad 0,1
Densidad de la roca 60881,12 g/ft3
TOC 0,05
Profundidad 16404,2 Ft
Recursos 106 Billones barriles

Nota: La tabla presenta propiedades de la Formacion Eagle Ford que seran necesarias en la
aplicacion de los analisis matematicos presentados en los siguientes capitulos.

4. Generacion de hidrocarburos

La generacion de hidrocarburos esta enmarcada por los parametros de maduracién, los cuales son
la reflectancia a la vitrinita, los biomarcadores moleculares, y el mineral diagenético. La
transformacion y maduracion de la materia organica esta subdividida en tres fases: diagénesis,
catagénesis y metagénesis. Durante la diagénesis muchas de las particulas organicas de los
sedimentos son transformadas mediantes un proceso microbioldgico en kerdgeno, junto con una

liberaciéon de gases volatiles como CH4, NH3 y CO2. El petroleo es principalmente generado
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durante la catagénesis, cuando el ker6geno es térmicamente craqueado en hidrocarburos, pesados
y livianos, y en compuestos de Nitrogeno, Azufre y Oxigeno. La rata de transformacion depende
del tipo de materia organica y el histérico de temperatura-tiempo. Normalmente primero se
generan los componentes pesados del petréleo, y estos después son craqueados en componentes
livianos a altas temperaturas; lo que da como resultado la ventana de generacion del petréleo,
generalmente entre 1km y 3 km de profundidad. El gas termogénico es generado a mayores

profundidades (Hantschel & Kauerauf, 2009, pag. 151).

La maduracion del carbén, la cual depende del tiempo y la temperatura, también es descrita
por el cambio de uno de sus componentes, la vitrinita maceral. Una medida para la maduracion de
la vitrinita es la intensidad de la luz reflejada a una longitud de onda estandarizada (546 nm). La
reflectancia de la vitrinita puede correlacionarse con la maduracién del petréleo (ventana de

generacion) como se muestra en la figura 10.

Petroleo y gas natural Carbon T°C

Reflectancia
a la vitrinita Grado de coalificaion

(%)

Hidrocarburos generados

CH4
~ Bioquimico
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Diaiagénesis
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Fasiles 0.5 — 65
Geoquimicos

Profundidad (km)

Zona de petroleo
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Gas Natural
CH4

Antracita
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Metagé-
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Figura 10. Ventana de generacion de hidrocarburos y la reflectancia a la vitrinita.

Nota: Se compara la diagénesis, catagénesis y metagénesis, procesos que describen la generacion
de aceite y gas, con la intensidad relativa de la luz reflectada por la vitrinita maceral del carbon.
Adaptado de Hantschel y Kauerauf, (2009), p.152.
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4.1 Maduracion de la materia organica

El aceite y el gas se producen en cuencas sedimentarias compuestas de kerdgeno, un componente
organico, solido e insoluble. Esta materia organica se descompone durante la sedimentacion y
enterramiento. En primer lugar, el ker6geno se transforma gradualmente en aceite, metano y otros
gases (CO2, H.S, H20, etc.) mas un residuo solido pesado. Con enterramiento continuo, la
temperatura incrementa y el petréleo liquido se descompone en componentes mas ligeros, después
de esto se craquea en hidrocarburos gaseosos y semiresiduos méas pesados. A mas altas
temperaturas, el residuo o semiresiduo se descompone en metano y otros gases, agua y residuos
méas complejos y pesados. Este proceso continda con el aumento de la temperatura y al finalizar
estas reacciones, los productos finales son metano y grafito. La figura 11 muestra un esquema del

proceso (Luo & Vasseur, 1998, pag. 857)

Nivel I Nivel II

Kerogeno

———————————

Nivel ITI

O O &

Kerogeno Residuo Aceite
generativo

Grafito

Figura 11. Modelo de la maduracion de la materia organica

Nota: Se muestra un modelo simplificado de la maduracion de la materia organica. Tres estados
correspondientes a tres transformaciones: de kerdgeno a aceite, gas y residuo; de aceite a gas y
residuo; y de residuos a gas y grafito. Adaptado de Luo y Vasseur, 1998, p.3
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Segun el modelo anterior se asume que el kerdgeno inicial estd compuesto de una parte
reactiva y una parte inerte; esta parte inerte se define como un residuo que al ser sometido a altas

temperaturas se puede descomponer en metano y grafito.

4.2 Cinética de reactividades distribuidas

La descomposicion, y la cinética speudo-unimolecular son consideradas para describir el procesos
de maduracion mediante reacciones secuenciales y paralelas. Este enfoque se denomina cinética
de reactividades distribuidas, en la cual la velocidad de cada reaccion esta relaciona con una
energia de activacion y un factor de frecuencia (Hantschel & Kauerauf, 2009, pag. 152).

Una reaccion simple es usada como reaccion directa unimolecular desde un reactante inicial X,

de masa x, hasta un producto Y, de masa y; asi:

Kk d 0x
X - Y,—y= =

Pyl kx® Ecuaciéon 1

Donde a es el orden de la reaccion (para la mayoria de los procesos geoquimicos a es igual a
1), k es la tasa de reaccion y t es el tiempo. En lo que sigue, las unidades de masa son consideradas

asi:
Xo=1
X(t—> o) =0
y=1-—x

La tasa de reaccion (k) depende de la temperatura, ésta es descrita mediante la ley de Arrhenius,

por medio de dos pardmetros: El factor de frecuencia (A), y la energia de activacion (E), asi:
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-E
k = AeRT Ecuacion 2

Donde T es la temperatura (K), y R es la constante de gases ideales (8,31447 Ws/mol/K).EI
factor de frecuencia representa la frecuencia a la cual las moléculas seran transformadas y la
energia de reaccion describe la energia limite requerida para iniciar la reaccion (Hantschel &

Kauerauf, 2009, pag. 153).

4.3 Etapas de modelamiento

De acuerdo a la figura 11, donde se representa un modelo simplificado de la maduracion de la
materia organica, se establecen tres etapas que explican dicho proceso: (Luo & Vasseur, 1998,
pag. 859)

Etapa I: Descomposicion de Kerdgeno a Aceite: Esta etapa es modelada basada en reacciones
paralelas y secuenciales. Reactantes X;, de masa x; con masas inciales X,; y Y.; X,; = 1 las cuales

son convertidas en el producto Y, como lo representa la siguiente ecuacion:

n
k; 0x; d
X; -Y, a_tl = —k;x%, 6—3; = Zkix“ Ecuacion 3
=1
Cada una de estas subreacciones i puede ser descrita por un par (4; E;). La tasa de

transformacion, TR =1 —X =Y ,con x = }; x; variaentre Oy 1.

Etapa Il: Craqueo del aceite a gas: Esta etapa es complicada ya que la composicion del aceite
es muy compleja. Para simplificar el andlisis, todos los componentes son tomados como un solo
componente promedio. A diferencia de la anterior etapa, este proceso solo se modela mediante una

reaccion, y no con reacciones paralelas y secuencias.
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axi

= —k.x%
5t kix

Etapa Ill: Craqueo de materia residual a gas: Al igual que la etapa anterior, esta etapa se
modela mediante una sola reaccidn cinética y con parametros similares.

6xi

ot~ Rxt

La ecuacion 3 se puede integrar numéricamente en el tiempo para ratas constantes de
calentamiento, lo que produce reduccion de masa desde el paso del tiempo | hasta I+1, con una
duracion At y una temperatura T (1):

Atk (TO
xi(l+1) MO i(T)

; sia#1 Ecuacion 4
a—1

2 — Atk (T®
c D — O l( )

sia=1 Ecuacion 5
i i1 Atk (TO) l '

Para el modelamiento de la maduracion de la materia organica se usé la ecuacion 5, teniendo
en cuenta que fue asumido @ = 1, como en la mayoria de los procesos geoquimicos (Hantschel &
Kauerauf, 2009, pag. 153). Mediante esta ecuacion se modela las tres etapas teniendo, en cuenta
que la etapa 1 es un proceso de 6 reacciones paralelas, y las etapas 2 y 3 son procesos de una 1
reaccion cinética. Los parametros de energia de activacion y factor de frecuencia para la

modelacion, dependiendo del tipo de kerdgeno y la etapa se muestran en las tablas 10, 11 y 12.
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Tabla 10.
Parametros organicos Kerdgeno tipo |
Kerogeno |
Energia de Energia de Factor de
Clase de L ey 2 .
Etapa reacoion Xinicial activacion activacion frecuencia
Ei(kcal/mol) Ei(J/mol) A(1/my)
R1-1 0,024 10 41868 47500
R1-2 0,064 30 125604 3,04E+16
. R1-3 0,136 50 209340 2,08E+25
R1-4 0,152 60 251208 3,98E+30
R1-5 0,374 70 293076 4,47E+31
R1-6 0,172 80 334944 1,1E+34
2 R2 1 54 226087,2 3,2E+15
3 R3 1 57 238647,6 3,16E+26

Nota: La tabla muestra los valores de Energia de activacion (Ei) y Factor de Frecuencia (Ai) para
el Kerdgeno tipo I. Adaptado de Luo y Vasseur, 1998, p.859.

Tabla 11.
Parametros organicos Kerogeno tipo 1l
Kerogeno 11
Energia de Energia de Factor de
Clase de L SO 2 .
Etapa reacoion X inicial activacion activacion frecuencia
Ei(kcal/mol) Ei(J/mol) A(1/my)
R1-1 0,022 10 41868 127000
R1-2 0,034 30 125604 7,47E+16
. R1-3 0,251 50 209340 1,48E+27
R1-4 0,152 60 251208 5,52E+29
R1-5 0,116 70 293076 2,04E+35
R1-6 0,12 80 334944 3,8E+35
2 R2 1 54 226087,2 3,2E+25
3 R3 1 59 247021,2 3,16E+26

Nota: La tabla muestra los valores de Energia de activacion (Ei) y Factor de Frecuencia (Ai) para
el Kerdgeno tipo Il. Adaptado de Luo y Vasseur, 1998, p.859.



GENERACION Y MIGRACION DE HIDROCARBUROS 69

Tabla 12.
Parametros organicos Kerogeno tipo 111
Kerogeno 111
Energia de Energia de Factor de
Clase de oL I Y .
Etapa reaccion Xinicial activacion activacion frecuencia
Ei(kcal/mol) Ei(J/mol) A(1/my)
R1-1 0,023 10 41868 5200
R1-2 0,053 30 125604 4,2E+16
R1-3 0,072 50 209340 4,33E+25
1
R1-4 0,091 60 251208 1,97E+32
R1-5 0,049 70 293076 1,2E+33
R1-6 0,027 80 334944 7,56E+31
2 R2 1 54 226087,2 3,2E+25
3 R3 1 59 247021,2 3,16E+26

Nota: La tabla muestra los valores de Energia de activacion (Ei) y Factor de Frecuencia (Ai) para
el Kerdgeno tipo I11. Adaptado de Luo y Vasseur, 1998, p.859.

4.4 Cinética conjunta

La cinética conjunta se enfoca en el craqueo del kerdgeno y no distingue entre varios componentes
del petroleo. Esto se describe mediante n reacciones paralelas desde kerogeno (X) a petréleo (Y),
donde Xi Y Xo son la masas relativa inicial y actual en la generacion del petroleo de acuerdo a la

energia de activacion Eicon ) x;o =1 y X, x; = x , yYy como la masa relativa generada de

gHC
kgTOoC

petréleo. Usualmente, el potencial de petréleo Yp =Y HI, ( ) es mas usado que la masa

relativa de petroleo y para describir la cantidad de petroleo generado. La tasa de transformacion
TR = 0.5 define el punto critico de generacion.

La masa relativa de petroleo puede ser convertida en masa real como sigue:
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m, = TOCoHIV (1 — @)p,y Ecuacion 6

Donde TOC, es el valor inicial de TOC, Hl, es un valor fijo para cada tipo de ker6geno
(mgHCIgTOC), V es el volumen de roca (ft3), @ es la porosidad, pr es la densidad de la roca
(g/ft3), y y es la masa relativa del petréleo generado (Hantschel y Kauerauf, 2009, p.160). Segln
el analisis dimensional respectivo, so obtendrd una masa representa en miligramos (mg) de

hidrocarburos.

El valor inicial de TOC (o COT) es un valor dificil de determinar, pero este puede ser

reconstruido con la siguiente ecuacion

pHITOC

Ecuacion 7
HIo(1 = TR)(p — TOC) + HITOC cuacton

TOC, =

Donde p es el porcentaje de carbon en el petréleo generado (83%) (Valor propuesto en la
literatura y de acuerdo a la composicion tipica del petréleo), HI es el indice de hidrogeno de cada
formacion (mgHC/gTOC), TOC valor propio de cada formacion, Hlo "es un valor fijo para cada
tipo de kerdgeno " (mgHCI/gTOC), TR es la relacion de transformacion (1-x=y) (Hantschel &

Kauerauf, 2009, pag. 160).

Al obtener la masa relativa del petréleo generaos es posible usar dicho valor, junto con
propiedades de la roca y los fluidos, para determinar un volumen generado en un area especifica,

asi:

Ecuacion 8

© |3
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5. Migracion de hidrocarburos

Las acumulaciones de petréleo, por lo general se encuentran en rocas permeables y porosas, de
grano relativamente grueso, que contiene poco 0 nada de materia organica insoluble. Es
improbable que las enormes cantidades de petréleo encontradas en estas rocas se hayan originado
en las mismas a partir de materia organica solida, de la cual ahora no existe ningln rastro. Los
compuestos de un fluido petrolero se generan en cantidades apreciables Unicamente a través de la
accion geotérmica en el kerdgeno organico de alto peso molecular, que normalmente se encuentra
presente, de modo abundante, s6lo en las rocas sedimentarias de grano fino y es usual que algo del
residuo organico insoluble permanezca en las rocas por lo menos en el estado de generacion de
aceite. Entonces puede ser concluido que el lugar de origen del aceite y el gas normalmente no es
el mismo que el lugar donde se encuentran las acumulaciones econémicamente viables a producir,
por lo tanto, los fluidos han migrado hasta sus yacimientos presentes desde su lugar de origen

(Tissot & Welte, 1985, pag. 293).

Como los hidrocarburos entran a poros mas grandes en la roca almacén, podrian coalescer para
formar grandes gotas. Estas gotas se mueven hacia arriba por boyanza. Los hidrocarburos se
mueven en la roca almacenadora hasta que alcanzan locaciones donde el movimiento es parado,
estos obstaculos son llamados Sellos. La region debajo del sello contiene el hidrocarburo atrapado
en altas concentraciones y esto es llamado una trampa de hidrocarburo o yacimiento de

hidrocarburos (Figura 12) (Siddiqui & Lake, 2009, pég. 1).
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Estrato 3

Hidrocarburos

atrapados Y—"'—’

Cama portadora

1
Migracion l
secundario f

'

11111

Roca de Origen

Figura 12. Componentes en un sistema de migracion de hidrocarburos.

Nota: Se observa el proceso de migracion primaria, secundaria y entrampamiento de
hidrocarburos. Adaptado de Siddiqui y Lake, (1997), p.13.

Puesto que la mayoria de las rocas en el subsuelo se hallan saturadas con agua, el movimiento
de hidrocarburos tiene que ser debido a flujo activo de agua, o flujo independiente de la fase
acuosa, por desplazamiento o por difusion. Puesto que normalmente los hidrocarburos son menos
densos que el agua, su acumulacion toma lugar en la parte mas alta de la trampa. La migracion es

detenida por rocas superiores relativamente impermeables (Escobar, 2004, pag. 13).

5.1 Métodos de Migracién

Cuando se desea modelar el proceso de migracion, existen modelos que cuantifican la cantidad de
hidrocarburos migrados, estos son: Difusion, Flowpath, Método Hibrido, invasion por percolacion

y Flujo Darcy.
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A continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno de los métodos.

5.1.1 Difusion. Este es el método de menor importancia en migracion. Aun asi, este método
tiene aplicacion en rocas fuentes muy pobres, las cuales no son capaces de acumular cantidades
suficientemente grandes de fluido para el flujo de fases separadas y la difusion del gas a través de
sellos densos no fracturados en donde una filtracion no es posible. Otra aplicacion del flujo por
difusion es el transporte de componentes hidrocarburos en acumulaciones (Hantschel & Kauerauf,
2009, pag. 267).

Los modelos de difusion para migracion secundaria de petrdleo estan solo relacionados al
transporte de metano en soluciones acuosas. Los gradientes de concentracion resultante causan un
flujo de difusidn, el cual puede ser formulado con la Ley de Fick’s, aplicada al medio poroso y al

coeficiente de difusién efectivo de la roca D de acuerdo a:

J =—-DVc Ecuacién 9

Para una concentracion de metano ¢ (Krooss, 1992).

El transporte por difusion se considera un proceso en dos etapas que comprende la disolucion
del metano en agua y la difusion dentro de la fase acuosa. Una vez que el metano se disuelve en
agua, el transporte a través del flujo de agua también es relevante, especialmente cuando existen

altas tasas de flujo acuifero (Hantschel & Kauerauf, 2009, pag. 267).

5.1.2 Flowpath. Se puede suponer que la migracién de hidrocarburos a través de capas de baja

permeabilidad es casi vertical en una direccidn ascendente. Las distancias tipicas de migracion
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vertical son al menos de un orden de magnitud menor que las distancias laterales en el modelado
de cuencas. En tales casos, la migracion puede ocurrir rapidamente en los tiempos geoldgicos. Por
lo tanto, el patron de migracion de la cuenca puede convertirse en un andlisis del yacimiento casi
puro. Los hidrocarburos se generan en la roca fuente y después de la expulsion se "inyectan"
directamente en el proximo deposito arriba. Los modelos de este tipo se llaman "modelos
flowpath". Generalmente no se les llama hibridos, aunque se basan en una descomposicion de
dominio y contienen elementos de invasion por percolacion (Hantschel & Kauerauf, 2009, pag.
295).

La ventaja de este método es que el procesamiento es extremadamente rapido. Pequefias
migraciones en pasos de tiempo son completamente evitadas. La desventaja es que no tiene en
cuenta el tiempo y la migracidn lateral en regiones de baja permeabilidad. Los modelos Flowpath
son muy ventajosos si el modelo general de la cuenca es "simple™ (Hantschel & Kauerauf, 2009,

pag. 295).

Incluso es posible integrar facilmente esquemas sencillos de expulsion de la roca fuente hacia
abajo en la metodologia, simplemente dividiendo las cantidades expulsadas de HC por férmulas
simples en dos partes. Uno se mueve verticalmente hacia arriba y el otro hacia abajo hasta la
siguiente capa de depdsito. En general: el flujo de calor se puede modelar a menudo
unidimensionalmente en la direccién vertical si los efectos laterales son pequefios. Si no se
producen sobrepresiones, la presion es hidrostatica y también se puede calcular
unidimensionalmente. En tales casos, todos los sub-modelos son muy eficientes y el rendimiento
completo de la simulacion es muy alto (Hantschel & Kauerauf, 2009, pag. 295). En la figura 13 se

ilustra el método de flowpath.
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Figura 13. Esquema del modelamiento de cuenca por el método Flowpath

Nota: La figura es un sistema roca madre — yacimiento que muestra los trayectos de flujo y vectores
de migracion. Adaptado de Hantschel y Kauerauf, (2009) p.296.

5.1.3 Método Hibrido. El enfoque de migracién hibrida es la extrapolacion de campos de onda
utilizando operadores de diferencia finita y de desplazamiento de fase. Tiene las ventajas de
adaptar variaciones laterales de velocidad y altas inmersiones migratorias (Zhang & Zhang, 2006,
pag. 1).

El flujo multifasico puede describirse mediante ecuaciones diferenciales parciales no lineales
acopladas. Debido a las geometrias irregulares que varian a lo largo del tiempo combinadas con
amplios rangos de parametros y largas escalas geoldgicas en el modelado de cuencas, es
practicamente imposible resolver estas ecuaciones. Basandose en el anlisis de flujo, se puede
construirse una solucién aproximada en regiones de depdsito de alta permeabilidad. Por otra parte,
el flujo en regiones de baja permeabilidad es lento, por lo que se puede calcular basandose en una

evolucion explicita y suave del patron de saturacion a través del tiempo. Al reunir estos dos
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enfoques se obtiene el método hibrido de modelado de flujo. Una descomposicién de dominio en
regiones de baja y alta permeabilidad es la base para el método hibrido de modelado de flujo de
cuenca (Hantschel & Kauerauf, 2009, pégs. 286-294). Una descomposicién del dominio para el
método hibrido es una disyuncion espacial del modelo en regiones de baja y alta permeabilidad.
Las regiones altamente permeables son rocas almacén que actiian como portadores y contenedores
de acumulaciones. Por lo tanto, la descomposicién del dominio es un cut-out de los yacimientos.
Hay que tener cuidado, porque el limite de permeabilidad que define si una celda de rejilla
pertenece 0 no a un yacimiento depende de las distancias de la rejilla y del tamafio de los pasos de

tiempo (Hantschel & Kauerauf, 2009, pag. 287).

En otras palabras EI método Hibrido utiliza la descomposicién del medio por el que se mueven
los hidrocarburos, mezclando dos sistemas de movilidad de los fluidos que son: el principio del
flujo de Darcy para areas con permeabilidades bajas donde calcula la saturacién en el tiempo para
permitir su fluidez, clésico para secuencias arcillosas 0 muy apretadas por efecto de la
compactacién mecénica y, lo combina con el método de migraciones rapida de Patrones de Flujo
(Flowpath), cuando las secuencias alcanzan un umbral de permeabilidad mayor o igual a 2.01 log

(mD), no teniendo mayores restricciones de movilidad debido a sus altas permeabilidades.

5.1.4 Invasion por percolacion. La teoria de percolacion dada por Broadbent y Hammersley
en su trabajo clasico de 1957, fue concebida para describir la morfologia y naturaleza del transporte
de fluidos en un medio desordenado. Esto ha sufrido un gran progreso en muchos campos de la
ciencia (fisica, biologia, quimica), y proporciona leyes universales que describen la geometria y

en general las propiedades del sistema. Un aspecto importante concerniente al proceso de
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percolacion es el hecho de que su dindmica es gobernada por el medio y no por el fluido, teniendo
una gran importancia la geometria y las caracteristicas estaticas del medio (Salomao, 1997, pag.
1). La figura 14 muestra un esquema del método.

s . Lente de
Shale 4 i Arena

Limo " Arena

Figura 14. Ejemplo del método Invasion por percolacion

Nota: Un ejemplo de percolacion con acumulaciones en una capa de Shale - Arena - Limo - arena
a la izquierda y un ejemplo de lentes de arena completamente lleno de aceite. Adaptado de
Hantschel y Kauerauf (2009), p.311.

En este método ocurre la migraciéon de forma instantanea en el tiempo, es decir, no tiene en
cuenta la historia de evolucion de la cuenca. Las migraciones de los hidrocarburos son controladas
por la flotabilidad (boyanza) y la presion capilar. Cualquier control de estas propiedades en el
tiempo hace que el volumen de petrdleo se subdivida en muy pequefias cantidades finitas

(Hantschel & Kauerauf, 2009, pag. 297).

Su uso es muy conveniente para el modelamiento de flujos con presencia de sistemas de fallas
y en especial, para fases de flujo con pocos componentes de hidrocarburos. Esta técnica se utiliza
comunmente para sellos de baja permeabilidad e incorporando la heterogeneidad de las diferentes

rocas en una malla de alta resolucion. Las rocas puede ser modeladas en funcion de las variaciones
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de las presiones capilares dentro de un mismo tipo litolégico (Hantschel & Kauerauf, 2009, pag.

298).

El método IP comUnmente usa tres fuerzas para determinar el flujo de petréleo (Hubbert M. ,
1953), la primera que es la flotabilidad (boyanza) que se origina a partir de la gravedad, la densidad
contrastante entre el petroleo y el agua circundante; la segunda es la presién capilar, que sucede
debido a la tensién interfacial entre el agua y el petrdleo; y la tercera la friccion del fluido en

movimiento, que por lo general se describe por la viscosidad y la movilidad.

Para el funcionamiento del método de migracion de hidrocarburos IP en la columna de
sedimentos, se tiene en cuenta la grilla de los mapas, que son la subdivisién de espacios de cada
una de estas capas involucradas en el modelamiento geoldgico y que ocupan un lugar en el espacio.
Cada uno de estos espacios tiene un valor de presion umbral, el cual se determina de forma
aleatoria a partir de las variaciones de la presion capilar debido a heterogeneidades de la unidad

de flujo de presion y sobrepresion en el agua (Hantschel & Kauerauf, 2009).

La técnica se utiliza cominmente para sellos de baja permeabilidad. Por lo tanto también debe
ser posible aplicar la invasion por percolacion para la migracion en rocas con baja permeabilidad.
Invasion percolacion se puede aplicar como un método de migracion para todo el modelo. Se
pueden evitar las descomposiciones de dominios que son necesarias para el modelado hibrido o de
flujo. Los patrones de migracidn que se han creado sin descomposicién del dominio y que han sido
modelados en una sola técnica son mas faciles de presentar y comprender. Ademas, existe el
beneficio de que se pueden incluir facilmente geometrias complejas y detalladas, como los canales
verticales de arenisca, que plantean el mayor reto en el enfoque hibrido (Hantschel & Kauerauf,

2009, pag. 298).
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5.1.5 Flujo Darcy. En 1856 Henry Darcy describe una serie de experimentos sobre el flujo

descendente de agua a traves arenas de filtracion, y estableci la siguiente ecuacién ecuacion:

q=-— M Ecuacion 10

Donde q es el volumen de agua cruzando unidad de &rea en unidad de tiempo, [ es el espesor
de la arena, h,y h, la altura arriba del nivel de referencia del agua en mandémetros terminados

arriba y debajo de la arena, respectivamente, y k un factor de proporcionalidad.

Esta relacion, llegd a ser conocida como la Ley de Darcy. Posteriormente muchos intentos
separados se han hecho para dar a la expresion empirica de Darcy una formulacion fisica mas
general, para el objetivo de estudio, se analizara la formulacion para el flujo de tres fases sin
cambios de fases (se presentara posteriormente en el analisis del método) (Hubbert M. , 1953, pag.

222).

Para flujo lineal la ley de Darcy dice que la velocidad de un fluido homogéneo en un medio
poroso es proporcional a la fuerza de empuje (gradiente de presién) e inversamente proporcional
a la viscosidad. Darcy requiere que el fluido se adhiera a los poros de la roca, sature 100 % el

medio y flujo homogéneo y laminar ocurra (Escobar, 2004, pag. 62).

Esta ecuacion acierta inequivocamente que todo el fluido fluye en una direccion perpendicular
a la superficie de presion constante y en direccion de la menor presion, que todos los fluidos
homogéneos deberian fluir en la misma direccion, y que si el fluido estad en reposo es un caso
especial de un fluido en movimiento, la presion del fluido en el espacio tridimensional debe ser
constante. En la mecanica del yacimiento, el uso de esta ley permite el entendimiento de todos los
tipos de fendmeno de flujo: conificacion de agua y gas, migracion divergente del agua, aceite y

gas. En la exploracion del petroleo, la misma ecuacion permite entender el proceso fisico de la
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migracion y acumulacion del aceite y el gas. Desde esta perspectiva, una trampa para el petréleo
0 el gas es una region de espacio subterraneo de potencial minimo para el fluido en cuestion. La
ecuacion permite la conclusion que bajo adecuadas condiciones hidrodinamicas una trampa es

posible en casi cualquier posicién estructural (Hubbert K. , 1963, pag. 1).

El modelo de flujo de Darcy es una formulacion bien establecida y fisicamente consistente de
un problema de transporte con fases separadas considerando fuerzas de flotabilidad, sobrepresion,
capilar y viscosas. También incorpora el flujo de agua y la compactacion en la formulacion mas
completa. La idea basica es una suma y equilibrio de todas las fuerzas que actdan sobre los fluidos
(Hantschel & Kauerauf, 2009, pag. 298). Es por estas razones que se eligio el método de Flujo

Darcy para objeto de este estudio. A continuacion se presenta el analisis del método.

5.2 Analisis del método Flujo Darcy

Para la compresion del método se explicara el paso a paso del analisis comenzando por la
formulacién de la ecuacion de flujo de tres fases sin cambio de fase, seguido de la solucién de la

ecuacion y por ultimo se mostrara el proceso de obtencion de cada uno de los términos del modelo.

5.2.1 Formulacion de la ecuacion de flujo de tres fases sin cambio de fases. En la primera
parte de este analisis se construira la ecuacion de Darcy que modele la migracion secundaria para
las fases presentes en el yacimiento. Para esto es importante conocer algunos términos.

Se supone comunmente el flujo separado de fases no mezcladas es el mecanismo de transporte

dominante para la migracion secundaria. Las fuerzas motrices para el flujo de fluido son
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diferencias de potencial de presion. El potencial de presion del fluido es sélo la presion reducida
por la presion de una columna estatica de fluido con un gradiente de presion vertical
correspondiente, que es necesario para equilibrar el peso de la propia columna (Hantschel &

Kauerauf, 2009, pag. 250).
El potencial para cualquier fase esta dado por:
u, =P — p,gz Ecuacion 11
Con p,, como densidad de la fase, g aceleracion gravitacional y z la profundidad.

Un punto inicial para la formulacion de las ecuaciones de flujo multifase separadas es el balance
de masa. Principalmente tres fases inmiscibles de fluido, agua, aceite y gas son encontrados en un

yacimiento. La fraccion de masa para cualquier fase p puede ser calculada de:

m, = 0p,Sy Ecuacion 12

Con p,, como densidad de la fase, S, saturacion de la fase y @ porosidad de la roca.

Correspondientemente un flujo de masa ni,, esta dado por:

m, = p,Vj, Ecuacion 13

Las velocidades V, pueden ser calculadas con la ley de Darcy:

V, = —up. Vu, Ecuacion 14
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Kk - . N
Conpuy, = U—”’ como tensor de movilidad y —Vu,, es un gradiente el cual apunta en la direccion
P

de la disminucién mas pronunciada del campo potencial u, (este potencial asegura que las

variaciones potenciales son tratadas correctamente en tres dimensiones).

Realizando el balance de masa para la fase:

amy

prais V., = qp Ecuacion 15

Donde g, se denomina término fuente y describe la generacion o pérdida de fase p.

Otro término que se debe tomar en cuenta para la formulacién de esta ecuacidn es la

compactacién, que viene dada por la siguiente ecuacion:

% — _C a(ul_uw)

o or Ecuacion 16

Donde C es la compresibilidad de la matriz de la roca, u; = P, — P, Como el potencial de

carga de depositacion o sobrecarga (overburden).

Tomando la ecuacion 12 (la cual se debe derivar dos veces, una para saturacion y la otra para

porosidad), y la ecuacién 13 e insertandolas en 15, se tiene:
as. a0 .,
~L0pp +V.0pVp + 2 PpSp = Gp Ecuacion 17

Reemplazando V, (ecuacion 14) y % (ecuacion 16) en la ecuacion 16 e incluyendo un factor
adicional de forma f@’ propuesto por Yukler et al (1979), es posible construir la ecuacion final

para el flujo de tres fases:

PpP9Sp _ _ PpSpCotui—uw) _ .,
s e~V Pplp Vi — o = Ecuacion 18
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Reescribiendo la ecuacion para cada una de las fases presentes en el yacimiento, se tiene:

Agua
pw(b ai —v V. — PwSwC a(ul B uw) —
Aceite
PP %—V Vu _poSoca(ul_uw) _
1_@ at 'pO#O' o 1_¢ at qO
Gas
pg® 0S4 B PgSgCa(u —uy)

— V.pglg-Vug

1-0 ot 1—-9 ot 1

5.2.2 Solucion de la ecuacion de flujo de tres fases sin cambio de fases. Una vez obtenida
la ecuacion, el siguiente paso de este analisis es resolver la ecuacion, para lo cual es necesario
primero identificar las incognitas. Los términos desconocidos en las ecuaciones son los potenciales

de presion y las saturaciones de cada fase.

Hantschel & Kauerauf, 2009, sugieren la solucion de la ecuacién por medio de diferencias
finitas puesto que las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos a través de un medio poroso son
muy complejas para ser resueltas analiticamente, son altamente no-lineales. Solo en casos ideales
el flujo en una sola fase puede ser solucionado analiticamente. En consecuencia, se deben usar
algoritmos numéricos para su solucién. Los algoritmos numéricos funcionan en un dominio

discreto en lugar de un dominio continuo como los hacen las soluciones analiticas.
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Bésicamente las ecuaciones a usar por medio del método de diferencias finitas son:

oS Sn+1_5n

St Ecuacion 19

2
0°U _ Ujpq—2Uj+Uj_q
0z2 Az?

Ecuacion 20

Antes de solucionar la ecuacién para cada fase en particular, es necesario desarrollar el operador

Nabla que resulta del término V. p, u,. Vu, y da la dimensionalidad al modelo.

0 (pokaky O\ D (Pokykey O\ O (ppkskyy Oy
V. pp, Y, = — (22 “ P (BpTyTre T w2 (PpRaTre T p
Pokp- Vitp 6x< Up 0x +6y Up dy t oz Up 0z

Se observa como el operador Nabla le da el caracter de vector a la formulacion. Para simplicidad

del de estudio se trabajara solo en la direccion z (indica profundidad). Por lo tanto:

_ i ppkzkrp aﬁ -/
V. ppllp. Vuy, = p (—vp P Ecuacion 21
Reemplazando este término (ecuacion 21) en la ecuacion 18 se tiene:
PpP0Sp _ 9 (Ppkzkrp Oup) _ PpSpCo(u—uw) _ ”
1-9 at 0z Up dz 1-¢ ot =dp Ecuacion 22

Conociendo que k,k,,, = K y resolviendo el paréntesis obtenemos la ecuacion definitiva a

resolver:

Pp83Sp  (PpK 9%*up\  ppSpCa(ui—uy) _ .,
1-9 at v, 022 -0 ot Ecuacion 23

Para la primera etapa (ningun gas se ha producido) se resolvera la ecuacion para la fase agua y

la ecuacion para la fase aceite, obteniendo al final dos ecuaciones con dos incognitas.
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Para la fase agua

pw® 0Sy _ <pr azuw> _ PwSwC a(ul - uw) -0

1-9¢ ot v, 0z2 1-0 Jat

Donde g, se hace cero puesto que no se va a tener en cuenta la generacion o pérdida de fase

durante el proceso de migracion.

Separando los términos conocidos y teniendo en cuenta la siguiente nomenclatura

pw®:a
1-0
puk _ |
UW

PwSwC a(ul - uw) —

1-0 dt
La ecuacion se reescribe como:
as 92 .,
Pwy pllw_ =9 Ecuacion 24
ot 0z2

Reemplazando diferencias finitas (ver ecuaciones 19 y 20) en la ecuacion para el agua se obtiene

la siguiente formulacion:

Syt =Sy + b (uwi+1 — 2uw; + uwi—l) 0
a|l ——— —c=
At Az?
Resolviendo los paréntesis:
asi'l _ aSiy y Duwisr  2bUwi g bwici . _ g Ecuacion 25

At At Az2 Az? Az2
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Renombrando los términos de la siguiente manera:

a_ /;
A ¢
St =X,
b !
Az 0

Uyiv1 = X3

!

aSy  2buy; N bu;_4
At Az? Az?

+c=c

La ecuacion 25 se convierte en:

aX,—-b'X,=c Ecuacion 26

Se necesita de otra ecuacién con las mismas incognitas para poder resolverla, en este caso la

ecuacion para el aceite.

Para el aceite:

0

po(Zj aS, _ pPoK azuo _ PoSoC a(ul B uw) —
1—-0 ot v, 0z2 1-0 ot

Se realiza el mismo procedimiento que para el agua pero con la siguiente nomenclatura:

PoD
1-9 ¢
pok

=e
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PoSoC 0(u; —uy,) _

1-0 at f
Se obtiene:
A% _ % _fr o
ot € oz -

Aplicando diferencias finitas (Ecuacion 19 y 20):

d <5£l+1 - S(?) e (uoi+1 — 2uy; + uoi—l) _f=

At Az?
Resolviendo los paréntesis:

dsgtl  dS§  eupiyy | 2eupi  eUpi—g f =0
At At Az? Az? Az?

Renombrando los términos de la siguiente manera:

d—d’
At

e !
Azz ¢

n
dSl! 2eu, euyi_q

At Az gz /=S

Se obtiene la ecuacion 28:

ren+1 ’ _ F!
dSo _euoi+1_f

87

Ecuacién 27

Ecuacién 28

Ecuacién 29
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Es facil notar que las incognitas no son las mismas que en la ecuacioén resultante para el agua y
es sabido que las dos ecuaciones deben estar en funcion de las mismas incognitas para

solucionarlas, por lo tanto es necesario reemplazar las siguientes relaciones en la ecuacion anterior:
So=1-S5, Ecuacion 30
Uy = Peoswy + (bw — p0) gz + uy, Ecuacion 31
Obteniendo
d'(1 = SE*Y) = €' (Peogswy + (Pw = Po)9Z + tyis1) = f
Resolviendo los paréntesis:

!

d' —d'Sptt —e'Peocswy — €'(pw — po)gz — €'uyiq = f' Ecuacion 32

Una vez mas, separando los términos conocidos y las incdgnitas, y renombrandolos de la

siguiente manera:
fr—d +e'Peow +e (o —po)gz = f"
Sntl = x.
Uyis1 = X2

Se observa que las incognitas coinciden, estan en los mismos términos que en la formulacion

para el agua, por lo tanto, se obtiene una ecuacién valida y una solucién es ahora posible.
La ecuacion definitiva para el aceite es:

—d'X;—e'X, =f" Ecuacion 33
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Los resultado en esta parte del analisis son dos ecuaciones con dos incdgnitas (ecuaciones 25y
32), y su solucién es posible por cualquier método de resolucion de sistemas de ecuaciones lineales

(Reduccidn, igualacién, sustitucion, Gauss, matriz inversa, regla de Cramer).

a,Xl - bX2 = C,

—d,Xl _ e/XZ :f”

En la segunda parte del analisis es necesario incluir el gas. Para realizar el modelamiento de la
migracion del gas se debe hacer respecto a una fase liquida, agua o aceite. Se realizaran las

respectivas ecuaciones como sigue:

Agua-Gas

Las incognitas seran saturacion de agua y potencial del agua, por lo tanto la ecuacién para el agua

no cambia, ecuacion 26, que se puede reescribir como:

n+1 .
a’sw — p'Uwit1 = ¢/

Para el gas, se inicia con la ecuacion 23 escrita para el gas:

pg® 0S5 <pgK azug> _ PgSgC 0w — uy) “ o

1—-0 ot Vg 072 1-90 ot

Separando los términos conocidos y teniendo en cuenta la siguiente nomenclatura

pg?
1-9 9

k
pizh
v
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pgSgC a(ul B uw) _
1-¢ ot

La ecuacion se reescribe como:

2
ug

9% _ h i=0 Ecuacion 34

ot 0z2

Aplicando diferencias finitas, ecuacion 19y 20, y resolviendo los paréntesis se tiene la siguiente

formulacion:

%ntﬂ _ gAif} - ’“Zé:;l ZZ:;‘” - mA‘iiz‘l —i=0 Ecuacion 35
Renombrando los términos:
g
a9
gSg B 2hug;  hugi_q _
At Az2 Az?
Se obtiene la ecuacion:
9'Sytt = Rugiy, =1’ Ecuacion 36

Para que la ecuacion 36 quede en funcion de las incognitas que se necesita se tiene en cuenta

que:
Uy = Peg(soy + (po - pg)gz +u, Ecuacion 37

La ecuacion 37 fue tomada de Hantschel & Kauerauf, 2009, p.264.
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Y reemplazando el potencial de aceite por la ecuacion 31, se obtiene el potencial de presién del

gas en funcidn del potencial de presion del agua.
Uy = Pegso) + Peo(sw) + (pw — pg)gz +u,, Ecuacion 38
Y se tiene que la saturacion de gas es:
Sg=1-5, Ecuacion 39
Reemplazando la ecuacién 38 y 39 en la ecuacion 36 y resolviendo los paréntesis se tiene:
g = g'SE = h'Pryisoy — W' Peocsw) — B (pw — pg) 9z — Kty = i’ Ecuacion 40

Con:

!

" =g+ hPegsoy + M Peosw) + h'(py, — pg)gz =1
Se tiene la ecuacion 41
—g'SyT =R Uy = 1" Ecuacion 41
Se puede renombrar las incdgnitas como sigue:
y1=Sptt
V2 = Ui+
A partir de la ecuacion 26 y 41 se obtiene un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas
a'y;—b'y, =c

—g'y1 —h'y, =1i"
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Aceite-gas
Se parte de la ecuacion 29:
d'SPHt = e'upipy = f'

La ecuacion anterior ya esta en funcion de la saturacion del aceite, por lo tanto solo se reemplaza

el potencial de presion del aceite por la ecuacion 42.
d'Sg*t —e'(Peocswy + (Pw — po)gz +uy,) = f' Ecuacion 42
Resolviendo el paréntesis y despejando las incdgnitas se tiene:
d'Sg*t —e'uyiir = f' + e'Peocsw) + €' 9z(py, — po) Ecuacion 43
Con:
f'+e'Peoswy +e'gz(pw — po) = [
Se obtiene la ecuacion para el aceite:
d'sittl—e'u,iq =" Ecuacion 44
Para el gas, se parte de la ecuacion 36
9'SEt = gy =1

La ecuacion anterior debe quedar en funcién de la saturacion del aceite y del potencial de

presion del agua, a partir de las siguientes ecuaciones 38 y 45:
Sg=1-5, Ecuacion 45

Reemplazando la ecuacion 38 y 45 en la ecuacion 36 y resolviendo los paréntesis se tiene:
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g = 9'ST = h'Pryisoy — W' Peocsw) — B (pw — pg) 9z — Kty = i’ Ecuacion 46
Con:
i" = g' + M Peysoy + W Peoswy + B (pw — pg)gz =i
Se tiene la ecuacién 47
—9'Se —h" Uy = 1" Ecuacion 47

Se puede renombrar las incdgnitas como sigue:

V1= Sgﬂ

V2 = Ui+
A partir de la ecuacion 44 y 47 se obtiene un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas

"

dy,—e'y,=f
—g'y1—h'y, =i"

A partir de los tres sistemas de ecuaciones dos por dos (primera etapa sin gas, agua-gas y aceite
gas) construidos en este capitulo, es posible modelar el proceso de migracion de los fluidos en el

subsuelo.
Agua — Aceite — Gas

Ademas, se realiza el analisis de las tres fases con el fin de validar los tres sistemas de
ecuaciones dos por dos anteriormente obtenidos, es decir, se realizan tres ecuaciones con tres

incognitas.
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El procedimiento es muy similar al realizado para la primera etapa, (solo aceite y agua), pero

con algunas pequefias modificaciones como se muestra.
Partimos de la ecuacion 26 del agua

a’X1 - b’XZ = Cl

Recordando que

5\7/“ =X y Upit1 = X3

La ecuacion 30 debe re escribirse para incluir al gas

Sw=1-S,-5,

Reemplazando en la ecuacion 26 se tiene:

a'(1-5,—54)—b'X, =c'

Resolviendo el paréntesis

_a/S£1+1_arSz;+1 _ b,uwi+1 =c' —a

Renombrando los términos de la siguiente manera:

n+1l _
So - Yl
Sgn+1 = YZ
Upi+1 = Y3

Ecuacién 48

Ecuacion 49
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Se obtiene la ecuacion 50:
—a'Y,—ad'Y, —b'Y; =" Ecuacion 50

Se realiza el mismo procedimiento para el aceite y el gas, construyendo las ecuaciones con las
mismas incdgnitas que la ecuacion 50 (en funcion de la saturacién del aceite y el gas y del potencial

de presion del agua).
Aceite
Se parte de la ecuacién 29:
d'SPH — €'Upins = f'

La ecuacion anterior ya esta en funcion de la saturacion del aceite, por lo tanto solo se reemplaza

el potencial de presion del aceite por la ecuacion 31.
d'Sg*t —e'(Peoisw) + (ow — po)gz + uy,) = f' Ecuacion 51
Resolviendo el paréntesis y despejando las incognitas se tiene:
d'Sg*t —e'uyipr = f' + e'Peocsw) + €' 9z(py, — p,)  Ecuacion 52
Con:
f'+ e Peoiswy +€'gz(pw — po) = f
Se obtiene la ecuacion para el aceite:
d'Y,—e'Ys = f"" Ecuacion 53

Gas: Se inicia con la ecuacion 23 escrita para el gas:
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=0

pg® 9Sg  (pgK 0%u, _ PgSgCa(u — wy)
1-90 0t v, 0z2 1-0 at

Separando los términos conocidos y teniendo en cuenta la siguiente nomenclatura

0]

9 _g
1-0

k
pL:h
Vg

pgSgC a(ul - uw) —
1-0¢ ot B

La ecuacion se reescribe como:

OSg 4 0"Ug . _ Ry
95, ~h5z—-1=0 Ecuacion 54

Aplicando diferencias finitas, ecuacion 19y 20, y resolviendo los paréntesis se tiene la siguiente

formulacion:

gsgtt _ 95§ _ hugiyy | 2hug;  hugi

At At Az oz =0 Ecuacion 55
Renombrando los términos:
g _
At 9
o
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S 2hug,  hug_
9 g gl gi—1 +i= l.,
At Az? Az?

Se obtiene la ecuacion:
9'Sgtt = hugiyq =1’ Ecuacion 56
Para que la ecuacion 56 quede en funcion de las incognitas que se necesita se tiene en cuenta:
Uy = Pegiso) + (po — pg)gz +u, Ecuacion 57

La ecuacion 57 fue tomada de Hantschel & Kauerauf, 2009, p.264. Reemplazando el potencial
de aceite por la ecuacion 30, se obtiene el potencial de presion del gas en funcién del potencial de

presion del agua.
Uy = Pegiso) + Peocsw) + (pw — pg)gz +u, Ecuacion 58
Reemplazando la ecuacién 58 en la ecuacion 56 y resolviendo los paréntesis se tiene:
9'SF — h'Peyisoy — B Peocsw) — W (Pw — pg) 92 — Ky = i’ Ecuacion 59
Con:
i" + h'Peyisoy + B Peocsw) + 0 (pw — pg)gz =i
Se tiene la ecuacion 60
g'VYoa—h'Y; =1i" Ecuacion 60

Es posible ahora construir el sistema de tres ecuaciones con tres incognitas a partir de las

ecuaciones 50, 53 y 60.
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—a'Y,—a'Y,—b'Y; =c"
d'Y,+0 —e'Y; = f"
0+g'Y,—h'Y; =1i"

5.2.3 Términos usados en la ecuacion de flujo de tres fases sin cambio de fases. Una tercera
y Ultima parte de este analisis de la formulacion de Darcy, es determinar cada uno de los términos
que necesita la ecuacion para ser solucionada. VVolviendo a las ecuaciones resultantes en la primera
etapa (No se tiene en cuenta el gas):
a,X1 - b,XZ = C’
_dIX1 _ elXZ — fll
Es necesario dar valores a los términos a’, b’, ¢’, d', e’ y f'' para dar solucién al sistema de

ecuaciones. Se desglosara cada uno de estos para facilitar la comprension del origen de cada uno.

@ ﬂ%ﬂ%(f%)

At: Corresponde al timestep dado al modelo, definido desde el capitulo de generacion, (se usa el

mismo valor para las tres fases).
pw: Se asume un valor constante para todo el modelo. Dato de la literatura.

Porosidad @: EI método aqui usado para el calculo de porosidad a diferentes profundidades es a

partir de registros Sénicos de la formacion y con las siguientes ecuaciones:

Atlog_Atma

Aty qg—AL ,
@ = —log”""ma @, =0,7

: Ecuacion 61 ay b.
Atg1—Atma Atiog y
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Donde:

At,,,: Lectura del perfil sénico en 222
g pie

At Tiempo en la roca matriz, normalmente un valor de 61 es usado.

Atg: Alrededor de 189 % (que corresponde a la velocidad del sonido en el fluido)

Una vez aplicada cualquiera de las formulas mencionadas, el siguiente pasos es construir una
grafica de los resultados anteriores versus profundidad (realizando filtro para los datos negativos
y suavizando la curva). Con la curva construida, se busca linea de tendencia (logaritmica) para
obtener una ecuacion que modele el comportamiento de la porosidad a la profundidad
correspondiente. A partir de la ecuacion encontrada, es posible determinar la porosidad inicial (a
presion atmosférica) y el coeficiente de compactacion para aplicar la ecuacion Athy abajo
presentada (ecuacion 47). Asi, con el procedimiento anterior y aplicando el ultimo paso (Ecuacion

Athy) se determina la porosidad de la formacién a diferentes profundidades.
O =@,e Ecuacion 62
@, Es la porosidad a la presion atmosférica
z es la profundidad
c Es el coeficiente de compactacion [m™1]

De esta manera es posible dar un valor al término a’.

b = b 1 <pwk)
T Az2 Az2\ v,
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Az?: Corresponde al depthstep dado al modelo, definido desde el capitulo de generacion, (se usa

el mismo valor para las tres fases).

Permeabilidad k: Esta permeabilidad hace referencia a la permeabilidad efectiva y es igual al

producto entre la permeabilidad absoluta k,,sy la permeabilidad relativa de la fase k,,,.

kops = A * @8 Ecuacion 63

Donde A = 4x1071° [m?]

Para determinar las permeabilidades relativas se hace uso de las siguientes ecuaciones:

k, = s,GT30/¥ Ecuacion 64
kp= (1—s,)%(1—5s,)@0/¥ Ecuacion 65

Con:
Se = (s —50)/(1 —5s0) Ecuacion 66

1) es una constante cercana a 2

s, es la saturacion efectiva

s €s la saturacion residual

k., es la permeabilidad relativa del agua

kj, es la permeabilidad relativa del hidrocarburo
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Viscosidad del agua v,,:

1
"~ (5,38+3,804—0,2643)

Uy x1073

T-150°C . /o
Con A = Tooc T (°C) yvu, (Paxs)

Asi se obtiene el valor al término b’.

. aSy  2bu;  bu;_,
c = + -
At Az? Az?

El termino sin definir en la ecuacion anterior corresponde a c.

— PwSwC a(ul B uw)
1-90 dt

Saturacion del agua S,,: Hace referencia a la St valor conocido.

101

Ecuacién 67

Compresibilidad C: Es la compresibilidad total, y es posible determinarla a partir de:

Cr = 5,Co + S4Cy + Sy, Cy, + Cr., Ecuacion 54 (Se usa el mismo valor para las tres fases).

Con:
C, = 4,78 x1071° [Pa~1],
C, =5x10710 [Pa~1],

C :@
g P!
pc

Ecuacién 68

Cpr se determina a partir de las propiedades Temperatura y Presion pseudo-reducidadas en la figura

15.
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Las propiedades pseudo reducidas del gas se determinan de las siguientes ecuaciones:

P, == y Tpr = Ti Ecuacion 69 ayb

T
p Ppc pc

Con:

Tye = X Y; Ty, siendo Y7, la fraccion de cada componente en el gas.

Boc = XYi P Ecuacion 70
- < ¢ - _ -
T Apg 1-¢ (Bp = pp Pw) Ecuacion 71

‘ . -

® e

' L2
b 7 3
= ] Temperatura
O e A Py 1,_ r; Pseudoreducida, Tpr
- g iR Y 1.6 i
g A ie
3 X 2

A N
= S
b WA
o \ \
S s
= RIAN
= \
O —\
2 VAN N Y
s PR \\ fie
7
§ \\\ \ \x z
1.4
NN
25 AN

i A

L = i\ Oh s ? 8

Presion reducida, Ppr

Figura 15. Correlacion de compresibilidad pseudo-reducida para gas natural.

Nota: Teniendo las propiedades pseudoreducidas del gas es posible determinar su compresibilidad
pseudoreducida a partir de la grafica anterior. Adaptado de Lee, p.130.

pp €s determinada a partir de los registros Density.
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Para la primera etapa S,C, = 0 puesto que no se ha generado gas.

a(ul _uw) .

Carga or

Este valor es una constante para todo el modelo, por lo tanto se elimina la derivada.

(ul - uw)
At

u;: es el potencial litostatico y esta dado por u; = P, — Py,
P, = gppAz Presion litostatica

pp: densidad del sedimento

P, = gp,,z Presion hidrostatica

De esta manera se da valor al término ¢’

Ahora los términos de la ecuacién para la fase aceite (algunos de los términos son los mismos

de la fase agua, por lo tanto se omiten en este paso)

dl _ i _ i( pOQ) )
At At\1-9
Densidad del aceite p,:
Po = YoPestandar Ecuacion 72

Donde p.s:anaar hace referencia a la densidad del agua a condiciones estandar.

1451
Yo

= Ecuacién 73
API+131,5
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Para el término e’se tiene:

, e 1 (pok)
e = =
ub

Viscosidad del aceite v,,:

6597)

v, = 1,4186 x 1076 x e(T Ecuacion 74

Donde:
T(K)y v, (Paxs)
Para "'
fl'=f"—d —ePesw —e'(pw—po)gz

_ pOSOC a(ul - uw)
1-0 at

f

ds™ 2eu,; eu,;_
— o oL oi—1 +f
At Az2 Az?

4

Saturacion de aceite S,:
So=1—S,—5,
Teniendo en cuenta que para la primera parte del analisis S; = 0.

El Gnico término sin definir es P, (sw), que hace referencia a la presion capilar para las fases

aceite-agua en funcion de la saturacion del agua.

Pco(Sw) =P+ P(1-3Sy,) Ecuacion 75
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Con:

b
P.=a (kio) Ecuacion 76

Ibrahim et al. (1970) en Ingram y Urai (1999) derivan a = 0.548MPa, b = -0.33 y kO = 1mD a

partir de los célculos de las alturas de las columnas.

Para la segunda etapa, los nuevos términos son propiedades del gas

! = i = —pg@ * l
I 0" 1-0 a¢
Densidad del gas pg4
pg = % Ecuacion 77

Donde:

pges la densidad del gas [Ibm/ft?]

P es la presion [psia]

Yg €S la gravedad especifica del gas

z es el factor de compresibilidad del gas

T es la temperatura [°R]

La gravedad especifica es del gas es determinada a partir de la sumatoria de las fracciones de

los componentes presentes en el gas y su respectivo peso molecular.
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Yg =2Yi*xM; Ecuacion 78
El factor z es determinado por el Método Papay (Banzer, 1996, p.19).

3.52P, 0,274P3
pr ’ pr =z
- 100:9813Tpr + 1008157 Tpr Ecuacion 79

z=1

De esta manera es posible dar un valor al término g'.

Permeabilidad efectiva k:

k = kapskrg Ecuacion 80
ks Ya fue definida.
krg = 0,452, Ecuacion 81
Sg—Sgc

g = e Ecuacion 82
1-Swc—Sge

Normalmente se supone que las saturaciones de gas criticas Sgc son insignificantemente
pequefias, permitiendo que cada pequefia burbuja de gas sea movil. Ecuaciones tomada de

Hantschel & Kauerauf, 2009, p.253.

Viscosidad del gas v,

v, =1,0x1075+15x108 —-22x10"7 (T —T,)  Ecuacién 83

Ppg
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Donde: pb es la densidad media del sedimento

T, es la temperatura de la superficie (K)

T (K)

vy (Paxs)

Término i"”

i" =1+ h'Peyisoy + B Peocsw) + 1 (pw — pg) 92

i = pgSgca(ul B uw)

S 1-0 ot
Saturacion del gas S:
Sg=1-35,
Sg=1-35,

Presion capilar del gas en funcion de la saturacion del aceite P.4s,), €n ocasiones es posible

despreciarla debido a los valores bajas que tiene.

Peg(so) = Pee + Po(1—5,) Ecuacion 84
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6. Metodologia propuesta

A continuacidn se presenta una metodologia para la estimacion de hidrocarburos generados y que

posteriormente migraron o permanecieron en la roca generadora.

6.1 Generacion de Hidrocarburos

La generacién de hidrocarburos se da en la roca madre o fuente; dicha roca tiene propiedades
particulares que, en condiciones determinadas de presion y temperatura, poseen la capacidad de
producir hidrocarburos (petréleo o gas). Para determinar la cantidad de petrdleo o gas que se
pueden generar, primero es necesario evaluar y estudiar algunos conceptos, esto con el fin de
obtener resultados confiables. A continuacion se dara un breve resumen del proceso realizado en
esta investigacion para la determinacion de la cantidad de hidrocarburo generado en un yacimiento

tipo shale.

6.1.1. Revision de informacion.

Edad de la formacién a evaluar: Con el conocimiento de la edad aproximada de la formacion es
posible obtener informacion acerca de la profundidad, la temperatura o el grado de madurez de la
materia organica; ademas es posible tener nocion del ambiente de depositacion, el cual esta ligado
al tipo de litologia. Es posible obtener esta informacion a partir de una columna estratigrafica de

la cuenca.
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Gradiente térmico: El gradiente térmico nos permite conocer el cambio de la temperatura a
medida que ocurre el proceso de enterramiento; mediante el conocimiento de la profundidad actual
de la formacién y el gradiente térmico es posible determinar el cambio en el tiempo (At) y cada
uno de los puntos en profundidad donde se analizara el proceso de generacion, es decir, a medida
que ocurre el proceso de enterramiento, cada cuantos pies (ft) se analizara la generacion de

hidrocarburos.

Propiedades fisicas y petrofisicas: Caracterizar la zona de estudio es realmente importante, es
necesario conocer algunas propiedades basicas de la formacion como lo son el area y el espesor,
con el fin de estudiar un volumen determinado de roca, y asi determinar la generacion de
hidrocarburos en la zona de estudio. Por otro lado, se debe contar con algunas propiedades
petrofisicas de la roca como la porosidad, permeabilidad, compresibilidad y la densidad de roca,
para asi conocer el total del espacio poroso donde se pondrd almacenar los hidrocarburos
generados. Luo, 1998 muestra correlaciones para determinar algunas de las propiedades

mencionadas.

Propiedades del fluido: Se debe contar con un rango de gravedad API del fluido de acuerdo al
conocimiento que se tenga de la zona; este dato fundamental en la determinacién del volumen total
generado. Mediante la gravedad API se hallara la densidad del fluido en gramos por centimetros

cubicos y en miligramos por barril.

Propiedades organicas: Las propiedades orgéanicas de la formacion como el indice de Hidrégeno
(HI' y Hlo), el Contenido Organico Total (TOC), el cual se determina mediante pruebas de
laboratorio, , el tipo de Kerogeno presente (I, I, 111 o V) son fundamentales en el momento de

analizar el proceso de generacion; segun el tipo de kerdgeno, el cual se puede determinar por medio
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de pruebas de laboratorio, que predomine en la formacion se tendra indicios de la calidad de
hidrocarburo que se generara; ademas del indice de Hidrégeno inicial (Hlo) tiene una dependencia

directa con el tipo de kerdgeno, la cual se muestra en la tabla 13.

6.1.2. Proceso de generacion

Reaccidn para la generacion: La ecuacion base que se usa en el proceso de generacion es la
ecuacion 3, ésta describe el paso de un masa x reaccionando, y convirtiéndose en un producto y.
Realizando integracion numérica a la ecuacion 3 propuesta por Hantschel y Kauerauf, 2009, se

obtiene la ecuacion 5, la cual sera usada para los célculos.

Tabla 13.
Indice de Hidrdgeno inicial

HI segun tipo de kerégeno (mg HC /g TOC)

Kerdgeno tipo | 700
Kerdgeno tipo Il 550
Kerdgeno tipo Il 125
Kerdgeno tipo IV 50

Nota: De acuerdo al tipo de ker6geno que predomine en la formacion sera el indice de hidrégeno
inicial. Adaptado de (Alexander, y otros, 2011)

El proceso de generacion se divide en tres etapas, de acuerdo a esto y al tipo de kerogeno
predominante se debe tener en cuenta la variacion de los factores Xi, Ei y A (Tablas 10, 11, 12).

La primera etapa cuenta con una particularidad, ya que ésta se divide en 6 sub-reacciones que se
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deben tener en cuenta para el célculo de la tasa de reaccion (k), y por medio de la suma de las 6
reacciones, obtener el porcentaje de masa X que reaccionard. La etapa 2 y 3 solo cuenta con una

sub-reaccion, es decir solo un valor para Ei y A.

Productos y residuos: En cada etapa se genera un producto Y, y un residuo determinado. Se debe
tener presente que en la primer etapa se genera petréleo como producto, y en la etapa 2 y 3 el

producto de interés es el gas.

Masa total generada: La ecuacion 6 describe la manera de hallar la masa generada en el proceso
de generacion; mediante un porcentaje de masa, el cual se obtiene de los calculos anteriores, el
volumen y densidad de la roca, el indice de hidrogeno inicial (Hlo), la porosidad de la formacion
y un TOC inicial (TOCo) es posible calcular la masa total generada en miligramos (mg) de

hidrocarburos. Para obtener el TOCo se usa la ecuacion 7.

Para finalizar es posible convertir la masa generada en volumen de hidrocarburo generado por

medio de la ecuacion 8.

6.2 Migracion de Hidrocarburos

Una vez determinada la cantidad de hidrocarburos generada en la roca fuente, el siguiente paso en
esta metodologia es evaluar la migracion de hidrocarburos y asi cuantificar el hidrocarburo que
migro y el hidrocarburo que permanecié en la roca fuente, para convertirse en un yacimiento tipo
Shale. En la metodologia para evaluar la migracion de hidrocarburos es necesario hacer primero
una revisién de algunos conceptos basicos, después hay que establecer la ecuacion que modelara

el proceso de migracién seguido de la respectiva solucion y revisar algunas de las propiedades y
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caracteristicas tanto del fluido como de la formacion necesarias en la solucion de la ecuacién de

Flujo Darcy.

6.2.1 Conceptos basicos

Concepto de Migracion: Es importante tener claro el concepto de migracion y los fenébmenos que
implica este proceso, como las fuerzas que acttan a favor o en contra del movimiento de fluidos,
boyanza, fuerzas viscosas y gravedad. También hay que considerar la direccion de flujo y los
patrones de flujo que se generan a lo largo de todo el proceso. De esta manera es posible
comprender el comportamiento de los hidrocarburos durante su migracion y se tiene el punto de

partida para modelar el fenémeno.

Metodo de Migracion Flujo Darcy: Es conocido de la literatura como uno de los métodos de
migracion: Difusion, Flowpath, método Hibrido, Invasion por Percolacion y Flujo Darcy. Para el
objeto de este estudio se eligio el método de Flujo Darcy como metodo para modelar el proceso
de migracion de hidrocarburos. EI método incluye tanto propiedades del medio como propiedades
del fluido. Es necesaria la revision del método para comprender los conceptos teoricos, las
variables y términos que incluye, con el fin de poder aplicarlo segun la necesidad del modelo
propuesto, en este caso el flujo de tres fases (agua, aceite y gas) sin cambio de fases(Soélido, liquido

0 gas).

6.2.2 Formulacion de la Ecuacion: Cuando se ha comprendido la teoria del proceso de migracion

y del método a aplicar, Flujo Darcy, es posible ahora generar la ecuacion que modele el proceso
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de migracion de hidrocarburos en el subsuelo, flujo Darcy de tres fases sin cambio de fase, si se
conoce los siguientes términos:

Potencial de presion: El método flujo Darcy sostiene que las fuerzas conductoras para el flujo de
fluidos son las diferencias de potenciales de presion. Por lo cual este término es fundamental en la
construccion del modelo y es necesaria la identificacion del potencial de presién de cada una de

las fases, agua, aceite y gas, representado por la ecuacion 11.

Fraccion de masa de la fase: Con la ecuacién 12 es posible calcular la fraccion de masa para cada
fase, la cual se debe conocer para realizar un balance de masa y obtener la ecuacion deseada. La

ecuacion incluye la porosidad del medio, densidad y saturacion de la fase.

Compactacion: Hantschel y Kauerauf, 2009 presentan el término como el resultado de la derivada
de la porosidad respecto al tiempo, ecuacion 16, e incluye la compresibilidad de la formacion y la

sobrecarga u overburden.

Balance de masa: Para obtener la ecuacion que modele el flujo de las tres fases sin tener en cuenta
cambios de fase, se realiza un balance de masa para cada fase como se muestra en la ecuacion 15,
este balance de masa incluye la derivada de la fraccion de masa de la fase de interés, un flujo de
masa multiplicado por un gradiente y operador nabla, el cual da caracter de vector a la ecuacion y
de esta manera se tiene en cuenta las tres dimensiones, y finalmente el término fuente que describe
el aporte o perdida de fase. Una vez resuelta la ecuacion del balance de masa se obtiene la ecuacion

18 que modela el proceso de migracion de hidrocarburos.

6.2.3 Solucidn de la Ecuacidn. El siguiente paso en esta metodologia una vez se ha construido la

ecuacion del método Darcy que modela el flujo del fluido en el subsuelo, es su solucién. Se debe
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realizar un analisis dimensional de la ecuacion, identificar las incognitas, determinar el método de
solucidn, entre otros.

Anélisis dimensional: Se debe realizar un analisis dimensional a la ecuacién construida y
asegurarse que todos los términos estén en las mismas unidades. EI modelo esta en unidades de
densidad sobre tiempo de acuerdo al despeje y agrupacion de constantes realizado en este caso

particular.

Identificar incognitas: Las incognitas en la ecuacion generada son saturaciones y potencial de
presion. Las saturaciones proporcionaran la informacion de la fraccion de hidrocarburo que migro
o permanecié en la roca fuente y las presiones potenciales indicaran el valor de la fuerza que generd

tal migracion.

Operador Nabla: Es un operador diferencial vectorial representado por el simboloV, el cual, como
se menciond anteriormente, le da el caracter vectorial a la ecuacion para ser tratada correctamente
en las tres direcciones de los ejes coordenados, pero por simplicidad del proceso, se tiene en cuenta

solo la direccion z (indica profundidad), como se muestra en la ecuacion 21.

Diferencias finitas: La ecuacién a solucionar contiene dos derivadas, la solucion de este tipo de
ecuaciones por medios analiticos es casi imposible, por lo cual se recurre a soluciones numéricas.
El método de solucién por diferencias finitas ofrece una alternativa transformando la ecuacion
diferencial continua a una forma discreta. Para la solucion de la primera derivada (derivada de
saturacion respecto al tiempo) se usa la ecuacion 19 y para la solucién de la segunda derivada
(segunda derivada del potencial de presion respecto a la derivada de la profundidad al cuadrado)

se usa la ecuacion 20.
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Sistema de ecuaciones: En la primera etapa del proceso, solo se tiene en cuenta la migracién de
dos fluidos (agua y aceite), se cuenta entonces con dos incognitas y dos ecuaciones reemplazando
las incognitas en funcion de una de las fases, en este caso las ecuaciones estan en funcion del agua.
Para las fases 2 y 3, se tiene el mismo principio de solucién, es posible realizar estos

procedimientos por medio de las ecuaciones 30 y 31.

Renombrar términos: Para simplicidad del sistema de ecuaciones se pueden renombrar los
términos conocidos para reducirlos y hallar una facil solucion, es decir, la obtencion de sistemas

dos por dos para cada una de las etapas.

Metodo de solucion de la ecuacion: Al obtener el sistema de ecuaciones simplificado, solo queda
elegir el sistema de solucidon de ecuaciones a usar (Reduccion, igualacion, sustitucion, Gauss,
matriz inversa, regla de Cramer). Para el caso de este estudio se eligio el método de matriz inversa,
la solucion del sistema se halla multiplicando la inversa de la matriz de coeficientes por la matriz
de términos independientes, con fines de facilitar el modelamiento del proceso cuando se genere

la plantilla en Excel.

6.2.4 Busqueda de los términos en la ecuacion. Los siguientes términos son propiedades del
medio o del fluido que deben ser conocidos para la solucidon de la ecuacion de tres fases sin cambio
de fase.

Condiciones iniciales: Aunque las condiciones iniciales no corresponden a alguna propiedad del
medio o el fluido, si es una caracteristica fundamental del modelo. Hay que determinar desde el
proceso de generacién un delta de tiempo y profundidad, gradiente geotérmico, presion

atmosférica, temperatura inicial, saturaciones iniciales, (Se parte de saturacion de agua 1 y cero
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para el aceite y gas), entre otras mencionadas en la metodologia para el proceso de generacion,

estas condiciones iniciales dependen del modelo que se tenga en mente y de la formacion a evaluar.

Densidad: La densidad es una propiedad del fluido y cada fase tiene un valor correspondiente de
densidad. Se toman valores constantes de densidad del agua y el aceite, segln datos de la formacion
y para la densidad del gas se determina un valor para cada profundidad por medio de la ecuacion

77.

Porosidad: En necesario contar con registros Sonicos de la formacién, el cual es una herramienta
sonica que emite impulsos sénicos y un receptor capta la velocidad de onda sonora la cual depende
de la litologia de la formacién, y convertir estos valores por medio de la ecuacién 61 ay b a
valores de porosidad, llevar estos valores a la forma Athy, ecuacion 48 para poder determinar la

porosidad a determinada profundidad.

Permeabilidad: EI término de permeabilidad en la ecuacion hace referencia a la permeabilidad
efectiva, que es el producto de la permeabilidad absoluta por la permeabilidad relativa. Conociendo
la porosidad del medio y por medio de la ecuacion 63 es posible determinar la permeabilidad
absoluta. Para el caso de la permeabilidad relativa es necesario conocer valores de saturacion
(formula 64, 65 y 66), por lo tanto las curvas de permeabilidad relativa se van construyendo a

medida que se va determinando valores se saturacion de cada fase.

Viscosidad: Es sencillo determinar las viscosidades de las fases a determinada profundidad a partir

de las formulas 67, 74 y 83.

Potencial de sobrecarga: La presion de sobrecarga es la presién ejercida por el peso total de las
formaciones sobrepuestas del punto de interés, es posible determinar este potencial por la

diferencia entre el potencial litostatico (sobrecarga reducida por presion hidrostatica) vy el
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potencial hidrostatico. Para hallar este término se usa el potencial del agua, el cual es una de las
incdgnitas en el sistema de ecuaciones, por lo cual es posible dar valores al potencial de sobrecarga

a medida que se obtienen las soluciones de cada sistema de ecuaciones.

Presion capilar: Para el caso del modelo aqui desarrollado por medio de la ecuacion de Flujo
Darcy, se necesita de dos presiones capilares para cada etapa del proceso. Para la primera etapa se
requiere de la presion capilar del aceite en funcion del agua, ecuacion 75, y para la segunda etapa
se requiere tanto de la presion capilar mencionada como de la presién capilar del gas en funcion
de la saturacion del aceite (ecuacion 84). Como las presiones capilares tienen dependencia de las
saturaciones de los fluidos, las curvas de presion capilar se van construyendo a medida que se van

solucionando las ecuaciones y obteniendo los valores de saturacion.

6.3 Plantilla en Excel

El ultimo paso de la metodologia de trabajo en este estudio de los procesos de generacion y
migracion, es la construccion de una plantilla en Excel que modele todos los fenémenos estudiados
y revisados, esto se logra con la inclusion de las propiedades y caracteristicas del medio y fluido,
condiciones iniciales, ademas de las ecuaciones desarrolladas y las respectivas soluciones que el
modelo necesita para su total desarrollo. Con la plantilla generada es posible realizar el célculo de
la cantidad de hidrocarburo generado y la cantidad que migré para cualquier formacion si se cuenta
con todos los datos mencionados en esta metodologia; para claridad, solo cambiando algunos de
los datos de las hojas “Parametros G” y “Parametros M.” se obtendran los resultados, estas hojas
hacen referencia a los pardmetros necesarios para los procesos de generacion, como el tipo de

kerdgeno, o migracion, como los registros, respectivamente.
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7. Andlisis de resultados

7.1 Resultados en generacién

La tabla 14 muestran todos los valores usados para la creacion de la ventana de generacion de

hidrocarburos segin la metodologia propuesta en este trabajo para el proceso de generacion.

Se aclara la proveniencia de los valores, algunos son tomados de la formacion Eagle Ford de la
Cuenca Burgos y otros valores son tomados de la literatura o el promedio de rangos tipicos de
valores debido a la dificultad de obtencion de dichos datos. (No se incluye la referencia puesto que

los valores han sido previamente mencionados y referenciados).
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Tabla 14.

119

Propiedades usadas en la plantilla de Excel para el proceso de generacion

Propiedad Valor Unidades Tomado de*
Tipo de kerégeno I Eagle Ford
indice de Hidrogeno 9 mg HC /g TOC Eagle Ford
Contenido orgénico 5 % Eagle Ford
total
Porcentaje de carbon 83 % o UEITIED PTG
en la literatura
Indice Qe_l—!ldrogeno 550 mgHC /g TOC Eagle Ford
inicial
Espesor 656,168 Ft Eagle Ford
Area 11584000 Acres Eagle Ford
Promedio densidad de Valor obtenido de
la roca S THUs it registros density
Volumen 3,31102E+14 ft3 Eagle Ford
Porosidad 0,04 Eagle Ford
Profundidad 16404,2 Ft
Gradiente geotérmico 1 °F/61,879ft Dato de literatura
Tiempo (c_retaC|co- 93.9 ma Eagle Ford
Turoniano)
Temperatura superficie 60 °F Valor'dt_e tempera}tura a
condiciones estandar
Densidad aceite 909,7178683 Kg/m3 Valor promedio rangos
tipicos, crudo pesado
Delta de profundidad 61,879 ft RegUllEsL de, =
metodologia
Delta de tiempo 0,354 Ma Resultado d? la
metodologia

Nota: Para la construccion de la plantilla de Excel se tomaron algunos datos de una formacién
especifica (Eagle Ford) y otros datos se tomaron a partir de informacién en la literatura.
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Como se menciono en el capitulo de generacion de hidrocarburos, el proceso consiste en tres

etapas: Transformacion del kerdgeno a aceite, de aceite a gas y residuo a gas. (Figura 11).

En la primera etapa se obtienen las tasas de reaccion correspondientes para cada profundidad,
permitiendo determinar el residuo generado y la fraccion del aceite para esta primera etapa. La

figura 16 muestra la etapa 1 generada en la plantilla de Excel y los valores mencionados.

Generacion

Propiedades de la formacion

Profundidad (ft) Temperatura (F) Temperatura (K)

Propliedades de la formacion

Figura 16. Célculos de la etapa 1 del proceso de generacion.

Nota: Se construyé en la plantilla de Excel las seis reacciones que representan la transformacion
del kerégeno a aceite para cada profundidad obteniendo un valor para la fraccion de aceite
resultante en la primera etapa y un valor para el residuo.

Se obtiene un primer valor de residuo que corresponde al ker6geno que nunca reaccionara para
convertirse en hidrocarburo, (las reacciones no son 100% eficientes por lo que no toda la materia

se transforma), este valor corresponde a:

Residuo inicial: 0,305
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El valor obtenido para la fraccion de residuo para la primera etapa de generacion de

hidrocarburos a partir de la metodologia propuesta fue:

Residuo: 0,11562

Este valor representa la fraccion de la fraccion de kerdgeno disponible para transformarse en

hidrocarburos que no se transformd en aceite en esta primera etapa.

También se obtiene un valor para la fraccion de aceite generado en esta etapa:

Fraccion de aceite generado: 0,57894

Esta fraccion de aceite generado representa la fraccion de aceite que se generd a partir de la
fraccion de kerdgeno disponible para transformarse en hidrocarburos. La suma de los tres valores

de fracciones obtenidos debe ser 1.

En la segunda etapa, una fraccion de la fraccion del aceite generado en la primera etapa se
transforma en gas. La figura 17 muestra el proceso de generacion para esta etapa por medio de la

plantilla de Excel generada.

Nuevamente se habla de fracciones. Para la segunda etapa se parte de la fraccion de aceite
generado en la primera etapa ya que este valor representa la materia disponible para reaccionar y
transformarse a gas. Se obtiene una fraccion de residuo que representa el aceite que no reacciond

en esta etapa, el valor obtenido a partir de la metodologia fue:

Residuo final 2: 9,3361x10°20

Se obtiene un valor para la fraccion del residuo final de la segunda etapa muy pequefio, lo que

indica que casi todo el aceite generado en la primera etapa reacciond para convertirse en gas. Por
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lo tanto es posible obtener la fraccion de gas generada que corresponde a un valor muy cercano a
1. Nuevamente, la suma de los dos valores, gas generado y residuo, debe ser uno puesto que se

estd hablando de fracciones.

Generacion

Etapa 2

Constante de Residuo final 2 9,3361E-20

[EZEEID %, Y2 Acumulado Oil Etapa1  Residuo 2
- 1 0 0 0 1

3.9875E-16 1,0000E+00 | 4.0856E-14| 4.0856E-14 6.4884E-03 | 1,0000E+00
4,7781E-16 1,0000E+00 | 4,8850E-14| 8.,9706E-14 1,1206E-02 | 1,0000E+00
5.7216E-16 1,0000E+00 | 5.8731E-14| 1.4844E-13 1,4593E-02 | 1.0000E+00
6.8467E-16 1,0000E+00 | 7.0499E-14] 2.1894E-13 1,6992E-02 | 1.0000E+00
8.1873E-16 1,0000E+00 | B437T7E-14]| 3.0331E-13 1,8669E-02 | 1,0000E+00
9.7838E-16 1.0000E+00 | 1.0092E-13] 4.0423E-13 1,9826E-02 | 1.0000E+00
1,1684E-15 1,0000E+00 | 1,2079E-13| 5.2502E-13 2,0613E-02 | 1.0000E+00
1,3943E-15 1,0000E+00 | 1.4444E-13| 6.6946E-13 2,1142E-02 | 1.0000E+00
1,6628E-15 1,0000E+00 | 1.7275E-13| 8.4222E-13 2,1493E-02 | 1.0000E+00
1,9818E-15 1,0000E+00 | 2,0606E-13] 1.0483E-12 2,1726E-02 | 1.0000E+00
2,3603E-15 1,0000E+00 | 24603E-13] 1.2943E-12 2,1879E-02 | 1.0000E+00
2,8092E-15 1,0000E+00 | 2,9343E-13| 1.5877E-12 2,1980E-02 | 1.0000E+00
3. 3M14E15 1.0000E+00 | 34950E-13] 1.9372E-12 2,2050E-02 | 1.0000E+00
3.9718E-15 1,0000E+00 | 4.1622E-13| 2,3535E-12 2,2100E-02 | 1.0000E+00
4, 7181E-15 1,0000E+00 | 4,9549E-13| 2.8489E-12 2,2138E-02 | 1.0000E+00
5.6009E-15 1,0000E+00 | 5.8931E-13| 3.4382E-12 2,217T1E-02 | 1.0000E+00
6,6448E-15 1,0000E+00 | 7.0033E13] 4.,1386E-12 2,2201E-02 | 1.0000E+00

Figura 17. Céalculos de la etapa 2 del proceso de generacion.

Nota: En la segunda etapa del proceso de generacidn solo se tiene una constante de reaccion y no
seis como en la primera etapa. Se obtienen valores para la fraccion de gas que se genero y el residuo
resultante.

La etapa final representa la reaccion de la fraccion de residuo total, correspondiente a la suma
de los residuos de las etapas anteriores, para transformarse en gas. La figura 18 muestra los calculos

realizados en la hoja de Excel para la etapa 3.

Las fracciones obtenidas en la etapa tres corresponden a un valor de residuo final

Residuo final: 0,24073

Valor que indica la fraccion de fraccion de residuo total que no reacciond en la etapa tres del

proceso de generacion.
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Constante de Residuo final
reaccion (K3)

¥3 Acumulado Residuo 3
- 1 0 0 1
6.423TE-19 1.0000E+00 | 0.0000E+00 0.0000E+00 1.0000E+00
7.B27T5E-19 1.0000E+00 | 0.0000E+00 0.0000E+00 1.0000E+00
9.5308E-19 1.0000E+00 | 0.0000E+00 0.0000E+00 1.0000E+00
1,1596E-18 1,0000E+00 | 0,0000E+00 0.0000E+00 1.0000E+00
1,4098E-18 1,0000E+00 | 0,0000E+00 0.0000E+00 1.0000E+00
1,7127E-18 1,0000E+00 | 0,0000E+00 0.0000E+00 1.0000E+00
2.0792E-18 1,0000E+00 | 0.0000E+00 0.0000E+00 1.0000E+00
2 5223E-18 1,0000E+00 | 0.0000E+00 0.0000E+00 1.0000E+00
3.0575E-18 1,0000E+00 | 0.0000E+00 0.0000E+00 1.0000E+00
3.7035E-18 1,0000E+00 | 0.0000E+00 0.0000E+00 1.0000E+00
4 4829E-18 1,0000E+00 | 0.0000E+00 0.0000E+00 1.0000E+00
5 4223E-18 1,0000E+00 | 0,0000E+00 0.0000E+00 1.0000E+00
6.6539E-18 1.0000E+00 | 0.0000E+00 0.0000E+00 1.0000E+00
7.9160E-18 1,0000E+00 | 8,8818E-16 6.6618E-16 1.0000E+00
9 hA45E-18 1,0000E+00 | 9,9920E-16 1.86874E-14 1.0000E+00
1,1624E17 1,0000E+00 | 1,2212E-15 3.1086E-14 1.0000E+00
1,3890E17 1,0000E+00 | 1,4433E-15 4 AR19E-15 1.0000E+00

Figura 18. Célculos de la etapa 3 del proceso de generacion.

Nota: La etapa tres es la etapa final en el proceso de generacion y es donde la fraccién de residuo
total reacciona para transformarse en gas. Se obtiene un residuo final y una fraccion de gas
generado.

También se obtiene el valor de la fraccion de gas generado en la etapa:

Gas generado: 0,72666

El valor corresponde a la fraccion de fraccion de residuo que reacciono y se convirtid en gas en

la Gltima etapa de generacion de hidrocarburos. Se nota que la suma de las dos fracciones es uno.

Una vez obtenidos los valores de las fracciones de hidrocarburos generados en cada una de las
etapas de generacion es posible construir la ventana de generacion de hidrocarburos. Antes de
mostrar la ventana de generacién se presenta la figura 19 que representa la evolucién de la

generacion de hidrocarburos para diferentes profundidades en la primera etapa.
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También se presenta el mismo anélisis de evolucidn de la generacion de hidrocarburos para la
etapa dos incluyendo la generacion de gas. Se parte del supuesto que todo el aceite generado en la

primera etapa esta disponible para reaccionar.

Profundidad: 0 m Profundidad: 1508,86m

= Fraccion
disponible para
reaccionar

m Fraccion
disponible para
reaccionar

Aceite generado Aceite generado
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Fraccion que no
reacciona

Profundidad: 3017,72m Profundidad: 4998,09m
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reaccionar

= Fraccion disponible
para reaccionar

30% 30%

. Aceite generado
Aceite generado g

58% Fraccion que no

0 6 !
31% Fraccion que no reacciona

reacciona

Figura 19. Evolucion de la generacion de aceite a diferentes profundidades (Etapa 1)

Nota: Se observa como la fraccion disponible para reaccionar se va transformando en aceite
hasta la profundidad final del yacimiento en donde la fraccion que no reacciona queda como
residuo. Los valores se muestran como porcentajes de material disponible para reaccionar, aceite
generado y materia que no reacciona.
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Figura 20. Evolucion de la generacion de gas a diferentes profundidades (Etapa 2)

125

Nota: Se presenta la evolucion del gas a cuatro profundidades diferentes mostrando una
transformacion completa de aceite a gas. Las dos primeras graficas muestran que ningdn gas se ha
generado a esa profundidad, y la Gltima grafica muestra una transformacion del cien por ciento del

aceite disponible para transformarse en gas.

Se observa como el gas se genera a una mayor profundidad que el aceite, ademas se observa

que en la segunda etapa, todo el aceite disponible para reaccionar se transformé en gas.

La tercera etapa se muestra en la figura 21. Se parte del supuesto que todo el residuo reacciona

para transformarse en gas.
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Figura 21. Evolucion de la generacion de gas a diferentes profundidades (Etapa 3)

Nota: Al igual que las etapas anteriores, evolucidn de la tercera etapa es graficada respecto a
cuatro diferentes profundidades, mostrando que el gas se genera a mayores profundidades. Se
muestran los porcentajes del residuo disponible a reaccionar y del gas generado a partir de ese
residuo.

Para el caso de la etapa tres, al igual que la etapa dos, la generacion de gas comienza a una
profundidad considerable, y a diferencia de la etapa dos, un residuo se presenta debido a que no
toda la fraccion de residuo disponible a reaccionar, reacciona. Una vez presentada la evolucion del
proceso de generacion para las tres etapas, se presenta la ventana de generacion. La figura 22 es la

representacion de la ventana de generacion para la formacion descrita en la tabla 14.

La ventana de generacion de hidrocarburos muestra el proceso de generacion que ocurre en

determinada formacion respecto a la profundidad. El grafico generado en la plantilla de Excel
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muestra el comportamiento tipico de una ventana de generacién con una generacion inicial solo
de aceite gracias a los efectos de presion y temperatura en el subsuelo. Se observa que el gas
generado de la etapa dos comienza a generarse a una profundidad aproximada de 8200 pies. Esto
se debe a que la generacion de gas ocurre a mayor presion y temperatura que el aceite. El gas

generado en la etapa tres hace su aparicion a una profundidad aproximada de 12500 pies.

Hidrocarburos generados (mg Hc /g TOC)
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Figura 22. Ventana de generacién segiin metodologia de trabajo propuesta (kerégeno I1)

Nota: La gréafica anterior muestra la ventana de generacion de hidrocarburos obtenida de la plantilla
de Excel a partir de la aplicacion de la metodologia de trabajo propuesta.
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Hasta ahora, solo se obtuvo una fraccion de los hidrocarburos generados a partir de la fraccion
de ker6geno que reacciond, pero no es una fraccion el dato que se desea hallar, por lo tanto se
convierte esa fraccion de hidrocarburos a masa real por medio de la ecuacién 6. El valor obtenido

es:
Masa real de hidrocarburo: 1,8241x10'° mg

A partir del valor anterior y de la densidad del fluido es posible determinar el volumen de
hidrocarburo generado para la formacion usada en esta metodologia de trabajo (Datos de la
formacion Eagle Ford y otros datos tomados de la literatura). El valor del volumen de

hidrocarburos generados es:

Volumen total generado: 1,2612 x1011Bbl

La tabla 15 presenta el resumen de los valores obtenidos en la plantilla Excel a partir de la

metodologia de trabajo propuesta para la generacion de hidrocarburos.
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Tabla 15.
Resultados obtenidos de la plantilla desarrollada en Excel
Resultado Valor Unidad
Residuo inicial 0,305 Fraccion
Residuo 1 0,1562 Fraccion
Aceite generado 0,57894 Fraccion
Residuo 2 9,3361x10720 Fraccion
Gas generado 1 1 Fraccion
Residuo final 0,24073 Fraccion
Gas generado 2 0,72666 Fraccion
Masa real HCS 1,8241x10%° Mg
Volumen total generado 1,2612x1011 Bbl

Nota: Los valores presentados en la tabla corresponden a los valores obtenidos en la plantilla de
Excel desarrollada a partir de la metodologia de trabajo propuesta y de los datos de formacion
presentados en la tabla 14.

Con el fin de analizar mas el proceso de generacion, se hicieron pruebas variando solamente el

tipo de kerdgeno 2, a tipo de kerogeno 1y 3; los resultados se muestran en la figura 23 y 24.
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Figura 23. Ventana de generacion para kerégeno tipo |
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Figura 24. Ventana de generacion para kerégeno tipo Il

Las figuras 23 y 24 muestran lo descrito anteriormente para los tipos de kerégeno. El kerdgeno

tipo | genera principalmente aceite, como se observa el figura 23, donde a pesar de las altas
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profundidades el aceite aln se genera, y continda aumentado. Por otro lado, el kerégeno tipo 1|
tiende a generar mayor cantidad de gas, asi 1o muestra la figura 24, donde la generacién de gas de
las etapas 2 y 3 aumenta a altas profundidades y en gran cantidad, pero la generacion de aceite se

da en pequefias cantidades.

7.2 Resultados en Migracion

Al igual que en generacion, se presenta la tabla 16, en donde se encuentran todos los valores
usados para el calculo de la migracion de hidrocarburos, a partir de la metodologia de trabajo

propuesta.

El proceso de migracion se divide en dos etapas, la primera corresponde a la presencia de dos
fluidos, agua y aceite, (ningun gas se ha generado) y la segunda etapa corresponde a la migracion

de los tres fluidos que se modelaré para las fases agua y gas y para las fases aceite y gas.

Para poder llegar a las curvas que modelan el proceso de migracién es necesario determinar
algunas propiedades fundamentales en el proceso, el paso a paso para determinarlas se encuentra
en el capitulo de migracion, a continuacién se muestran los resultados de algunas de estas

propiedades.
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Tabla 16.
Propiedades usadas en la plantilla de Excel para el proceso de migracion
Propiedad Valor Unidades Tomado de
Aceleracion de la 9,8 m/s2 Valor universal
gravedad
Densidad del agua 1040 Kg/m3 Tomado de la literatura
Valor tipico, tomado de
Densidad del aceite 909,7178683 Kg/m3 la literatura
Delta t matriz 61 us/ft Valor tipico
Saturacion agua critica 0,2 Fraccion Tomado de la literatura
Saturacion gas critica 0,00001 Fraccion Tomado de literatura
0 1,99 Valor tedrico
Compre;;ﬂ;'dad ael 4,78x10710 Pa-1 Tomado de la literatura
Comprzsclgiltlédad del 5x10°10 Pa-1 Tomado de la literatura

Nota: La tabla presenta los valores usados para la creacion de la plantilla de Excel. Los valores
corresponden a diferentes fuentes (mencionadas anteriormente), algunos valores se omiten ya que
fueron presentados previamente en la tabla 14.

La densidad de la roca se determind a partir de los registros de densidad (datos de una
formacién an6nima), los datos se graficaron en la figura 25 para obtener una funcién que modele

el comportamiento de la densidad segun la profundidad.

1500 2000 2500 3000 3500
Densidad de la roca (kg /m3)

Registro Density
Figura 25. Densidad de la roca segun la profundidad a partir de registros density

Nota: Es posible relacionar la densidad de la formacion con la profundidad a partir de registros
density.
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Se busca una linea de tendencia para la gréfica resultando en una ecuacién logaritmica, al

despejar la ecuacion y dejarla en funcion de la profundidad se obtuvo la siguiente relacion:
Py = 1,9860’0000892
La ecuacion anterior modela la densidad de la roca en funcion de la profundidad.

Para la porosidad de la formacion se realiza un procedimiento similar al anterior, pero los datos
se obtienen de un registro sénico, como se explicé en el capitulo de migracion, la gréafica 26

representa la relacion entre la porosidad y la profundidad.
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Figura 26. Porosidad de la formacion segun la profundidad a partir de registros Sénicos

Nota: Los datos de porosidad deben ajustarse para obtener un modelamiento adecuado de la
porosidad respecto a la profundidad. La grafica muestra la curva que genera la porosidad obtenida

a partir de los registros y la linea de tendencia logaritmica que se ajusta mejor para la posterior
obtencion de la porosidad segun Athy.
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Una vez ajustados los datos de la ecuacidn de porosidad en funcion de la profundidad se obtuvo

la siguiente relacion para el modelamiento de la porosidad:

P=0 5e—0,0005z
)

Las permeabilidades de los fluidos son una propiedad importante en el proceso de migracion.

La figura 27 se obtuvo a partir de las ecuaciones 64, 65 y 66. En esta figura se muestra las
curvas de permeabilidad relativa del aceite y el agua, se observa la poca permeabilidad que
presenta el aceite en el medio, ya que alcanza valores maximo cercanos a 0,25, mientras que el

agua tiene una permeabilidad relativa maximo de casi 1.

Kro 0,25 1 Krw
0,20 0,8
0,15 0,6
0,10 0,4
0,05 0,2
0,00 0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Sw (fraccién)

Kro —Krw

Figura 27. Permeabilidades relativas del agua y el aceite

Nota: Se muestran las curvas de permeabilidad relativas construidas en la plantilla de Excel a
partir de la metodologia propuesta. Las curvas se construyeron a medida que se determinaba la
saturacion del agua.

La figura 28 muestra los resultados obtenidos para la viscosidad del agua, del aceite y del gas

respectivamente a partir de la aplicacién de las ecuaciones 67, 74 y 83:
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Figura 28. Viscosidad del agua, aceite y gas con respecto a la temperatura

Nota: Se observa en las graficas el comportamiento tipico de la viscosidad de los fluidos
respecto a la temperatura.
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La compresibilidad de la roca y el gas se modelan a partir de las ecuaciones 71 y 68

respectivamente, las graficas obtenidas se muestran en la figura 29.
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Figura 29. Compresibilidad de la roca y del gas
Nota: La compresibilidad del gas muestra un comportamiento inusual, valores negativos,

debido a que a esas profundidades no hay presencia de gas, es decir, saturacion de gas cero, por lo
tanto la plantilla de Excel genera valores no validos de compresibilidad del gas.

Para determinar la presion capilar del aceite a partir de la saturacion del agua, se uso la

correlacion 75y se obtuvo la gréafica 30.
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Figura 30. Presion capilar del aceite en funcion de la saturacion del agua

Nota: La grafica fue construida a medida que se solucionaban las ecuaciones debido a la
dependencia a la saturacion del agua.

La figura 31 muestra el comportamiento de la presion hidrostatica y la presion litostatica u

overburden, términos necesarios para hallar el potencial de sobrecarga de la formacion.
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Figura 31. Presion hidrostatica y litostatica de la formacién

Nota: La formacion que se tomd para la aplicacion de la metodologia muestra un
comportamiento normal de presiones, no se visualizan sobre presiones.

El proceso para determinar cada una de las propiedades mencionadas anteriormente se

encuentra en el capitulo de migracion. Una vez determinadas todas las propiedades de la formacion
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y de los fluidos necesarios para modelar el proceso de migracion, se obtienen las constantes para
posteriormente resolver las matrices; como se especifico anteriormente, las matrices construidas
se basan en las ecuaciones de flujo para cada una de las fases donde las incognitas son las

saturaciones y los potenciales de presion de la fase:

Agua
wa aﬁ —_v V.. — PwSwC a(ul B uw) _
Aceite
,00(2) aSo —v Vu. — pOSOC a(ul - uw) _
1_¢ at 'pOl’l'O' (0] 1_® at _qO
Gas
PgP 0S4 PgSgCa(u —uy)
1-0¢ ot V-Pghg- Viig 1-9 at ~ 9

Como resultado se obtienen los valores de saturacion para las fases, ahora es posible obtener
una grafica de la saturacion del agua y el aceite respecto a la profundidad para la primera etapa
(ningun gas se ha generado), modelamiento de la ecuacion de flujo del agua y aceite como muestra

la figura 32.
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Figura 32. Representacion del proceso de migracion para la primera etapa

Nota: Al resolver el sistema de ecuaciones para la ecuacion que modela el proceso de migracién
para la primera etapa se obtiene la saturacion del agua y del aceite, y es posible realizar una grafica
gue muestra el comportamiento de los valores segun la profundidad.

La grafica anterior se realiz6 bajo el supuesto que no se generd ningun gas, en la segunda etapa
del andlisis se incluye el gas, el cual se debe analizar respecto a una fase liquida para observar el
fendmeno de migracion de esta fase, por lo tanto, se realiza el modelamiento con la fase agua y la
fase aceite para observar el comportamiento que tiene el gas en el proceso de migracion, los
resultados se muestran en la figura 33 y 34, para agua-gas Yy aceite-gas respectivamente. Se inicia

con una saturacion de agua del 100%, la cual disminuye a medida que se va generando el aceite;

las dos fases se encuentran en migracion.
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Figura 33. Modelamiento de la migracion del gas respecto al agua

Nota: La figura 33 muestra el comportamiento de la saturacion del agua con respecto a la
saturacion del gas a lo largo del proceso de migracion mostrando un comportamiento constante
para el gas en cero y para el agua en un valor de uno.

La grafica 33 muestra que a lo largo del proceso no hubo ninguna migracion del gas, esto se
refleja en el hecho que la saturacién del agua se mantuvo constante durante todo el modelamiento
respecto a la profundidad. Para corroborar este fendmeno, se model6 el proceso de migracién del

gas respecto al aceite y se obtuvo la figura 34.
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Figura 34. Modelamiento de la migracion del gas respecto al aceite.

Nota: La figura 34 muestra el comportamiento de la saturacion del aceite con respecto a la
saturacion del gas a lo largo del proceso de migracion mostrando un comportamiento constante
para el gas en cero y para el aceite en un valor de uno.

Las figuras 33 y 34 muestran el mismo comportamiento de saturacion de agua y aceite en un
valor constante igual a uno, lo que nos indica que no hubo migracion del gas como gas libre y las
Unicas fases que migraron fueron agua y aceite. Lo que sugiere que una gran parte del gas

permanecio en la roca fuente y se convirtio en el yacimiento no convencional shale gas.

Por dltimo, para validar el anterior anlisis, se realizd el modelamiento de las tres fases en
conjunto. La figura 35 muestra las saturaciones de la fases agua y aceite las cuales fueron

calculadas mediante el modelo de 3 ecuaciones — 3 incognitas; es importante resaltar que al sumar
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dichas saturaciones para cada profundidad el resultado siempre es 1, lo que confirma que el gas no

esta presente en la migracion, y ademas validad el anlisis de tres etapas 2x2.
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Figura 35. Modelamientos de las saturaciones como resultado de la migracion

Nota: La figura 35 muestra el comportamiento de la saturacion del agua con respecto a la
saturacion del aceite a lo largo del proceso de migracion. Se identifica que la suma de estas dos
saturaciones es 1, lo que confirma la no presencia del gas en el proceso de migracion.

Una vez mas es corroborada la afirmacion que no hay migracion del gas. El gas que se esta
tratando es un gas termogénico, esto quiere decir que se gener6 a profundidades muy grandes,
3000 metros, a estas profundidades la permeabilidad relativa al gas tiene valores muy pequefios,

lo que hace que el movimiento de la fase sea casi nulo. También se deben tener en cuenta que a
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estas condiciones de presion el gas tiende a adherirse a la roca, por lo cual no migra. Por Gltimo se
debe tener en cuenta que el modelo generado en este trabajo asume condiciones ideales, asumiendo
un sello sin fracturas, lo que hace que las condiciones de temperatura y de presion se mantengan
ademas de propiedades como permeabilidad y porosidad. La saturacién de gas cero muestra que
no se ha generado ningun gas y el gas in situ que se determinard como resultado final es el resultado

del craqueo del aceite que no migro.

A partir de los resultados anteriores es posible determinar la cantidad de hidrocarburo que migré
y por ende la cantidad de hidrocarburo que permanecio en la roca madre, permitiendo la estimacion

de un hidrocarburo en sitio para un yacimiento determinado.
Se parte del volumen de petroleo total generado:
1,2612x10'1 Bbl

Ahora, teniendo en cuenta el proceso de migracion, se tiene una saturacion de aceite que

permanecid en la roca madre, es decir, un aceite que no migro:
S, =0,533996189

A partir de la multiplicacion de los dos valores anteriores es posible determinar el volumen de

aceite que no migro:

Vol aceite que no migré = 67,346 10° Bbl

Este aceite que no migrd, posteriormente es craqueado y convertido en el gas original del
yacimiento Shale gas. (BARKER, 1990) afirma que un barril de aceite produce aproximadamente

de 3000 a 4000 fts de gas dependiendo de la composicion inicial del aceite.
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1 Bbl aceite = 3000 ft3 de gas

Este autor plantea que en un sistema abierto la presion permanecera hidrostatica, para el caso

en el que el sistema sea totalmente aislado y el volumen permanezca constante, habra un

incremento en la presion.
De esta manera se obtiene el gas in situ en la formacion de Shale gas:
Gas in situ = 1,55407x101! f¢3

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos por medio de la metodologia propuesta

Tabla 17.
Resultados finales de la metodologia propuesta

Resultado Valor Unidad
Aceite generado 1,2612 x1011 Bbl

Saturacion de aceite que no migré 0,533996189 Fraccion
Aceite que permanecid en la roca fuente 67,346 x1011 Bbl
Gas in situ 2,02038x10* ft3

Nota: Se muestran los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la metodologia propuesta
para la formacién descrita en este trabajo.

Comparacion de la formacion ejemplo con la formacion Eagle Ford

Una manera de validar los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia propuesta y
la plantilla de Excel generada, con los datos de la formacion ejemplo, presentados anteriormente,
es comparando los recursos de aceite y gas obtenidos con los de la formacion Eagle Ford, puesto

que varios de los datos de la formacion ejemplo fueron tomados de esta formacion, por lo tanto se
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esperaria resultados similares para las dos formaciones. La siguiente tabla muestra algunos valores

para cada formacion.

Tabla 18.
Comparacion de la formacion ejemplo con la formacion Eagle Ford.
Propiedad Yacimiento Ejemplo Eagle Ford, Burgos (México)
Densidad roca (g/ft3) 87477,6 70622,8
Porosidad (%) 4 18
Recursos (MMBDbI) 67,346 106
Gas (Tpc) 202 343

Nota: Se presenta la informacién de recursos para cada una de las formaciones y dos
propiedades que son fundamentales en la explicacion de las diferencias de volumen de recursos.

La diferencia entre los recursos de las formaciones se puede explicar debido a que algunas
propiedades son diferentes como por ejemplo la densidad de roca y la porosidad. Al tener una
mayor porosidad para la formacién Eagle Ford (mas de cuatro veces) es de esperarse obtener una
mayor cantidad de recursos para dicha formacién. Aunque los valores son diferentes, las
cantidades son del mismo orden, lo que valida la metodologia propuesta como método para la

cuantificacion de recursos en yacimientos Shale gas.
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8. Conclusiones

A pesar de las condiciones del shale, baja permeabilidad y porosidad efectiva, y como se refleja
actualmente en muchos lugares del mundo, el Shale gas representa una gran fuente de recursos
hidrocarburos, por esto el analisis de su potencial de generacion y la comprension del proceso de
migracion se hacen fundamentales.

En el proceso de generacion de hidrocarburos el pardmetro fundamental es el TOC, es decir el
tipo de materia organica o kerégeno; mediante el analisis se obtuvo las tendencias de cada tipo de
kerdgeno en la generacidn; para el kerdgeno | se observa la mayor generacion de aceite, ademas a
muy cortas profundidades, la gran particularidad es que a profundidades de mas de 5000 (m) aln
se presentaba la generacion de este liquido; para el kerogeno Il, se observa alta cantidad de aceite
y gas generado, en el caso del aceite, éste se deja de generar a aproximadamente 4130 (m) de
profundidad, para el gas la generacion inicia en 2998 (m) y continda a méas de 5000 (m), esto
debido a las condiciones de presion y temperatura necesarias en este proceso; por ultimo, el
kerdgeno 111 tiene mayor tendencia a generar gas, en comparacion con la cantidad de aceite que

puede generar.

El proceso de generacion de hidrocarburos se rige por el aumento de la temperatura y de la
presion debido al enterramiento, el cual es un proceso sedimentario que se ha dado a través de
millones de afios; es por esto que conocer la edad geologica de las formaciones a analizar se hace
fundamental ya que nos da indicio de la profundidad y la temperatura, ademas de la litologia de la

formacion.
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En el proceso de generacidn se evidencio el progreso de transformacién de materia orgéanica a
hidrocarburo y como este proceso es diferente para el aceite y para el gas. Esto se refleja cuando
se compara el porcentaje de transformacion de materia organica a petrdleo y gas para una misma
profundidad. Para el yacimiento usado en el trabajo se tiene que a una profundidad de 3017,72

metros un 31% de aceite se ha generado mientras que para el gas 0%.

En el yacimiento propuesto, el cual se analizd con kerdgeno tipo Il, el gas se genera a
profundidades mayores que las profundidades de generacion del aceite, ya que le gas inicia su
generacion a 2998 (m), mientras que el aceite desde el inicio del enterramiento. A esta alta
profundidad la permeabilidad relativa al gas tiene valores muy bajos, cercanos a cero, por lo cual
la movilidad de la fase gas es nula, mostrando saturacion de gas cero para todo el proceso de

migracion.

El proceso de migracion es determinante en la cantidad de hidrocarburo en un yacimiento tipo
Shale por lo cual el modelamiento a partir de los diferentes métodos de migracion se convierte en

una herramienta valiosa para el calculo de hidrocarburo en sitio.

La metodologia propuesta en este trabajo para el calculo de hidrocarburos in situ, permite la
estimacion de un valor de hidrocarburos generados, una cantidad migra y la otra permanece en
sitio, este valor de saturacion de hidrocarburos en sitio es el que se obtiene en el proceso de
migracion; para el yacimiento presentado se tienen un valor de saturaciones de hidrocarburos que
no migraron de 0,533996189, lo que representa la saturacién de hidrocarburos en el yacimiento de

Shale gas.

La evidencia que se mostrd anteriormente demuestra que la metodologia propuesta permite la

estimacion de voliumenes de hidrocarburo en sitio cuando se cuenta con toda la informacion



GENERACION Y MIGRACION DE HIDROCARBUROS 148

requerida por la metodologia, en los procesos de generacion y migracion, para un yacimiento
determinado; ademas la plantilla generada se puede usar para cualquier formacion, siempre y

cuando se cuente con todos los datos necesarios.

9. Recomendaciones

Se recomienda realizar una metodologia de trabajo para cada uno de los otros métodos existentes
de migracién (Difusion, Flowpath, Hibrido e invasion por percolacion) y hacer la respectiva
comparacion y de esta manera poder determinar cual método se ajusta mejor o presenta respuestas
mas realistas.

Se recomienda realizar pruebas geoquimicas y petrofisicas en muestras de los shales de
formaciones Colombianas con el fin de obtener las propiedades necesarias para una mejor
caracterizacion del yacimiento y poder aplicar la metodologia de trabajo propuesta a un yacimiento

en particular.

Se recomienda determinar los volimenes de hidrocarburos in place a un yacimiento determinado
a partir de los métodos de célculos de reservas existentes y realizar la comparacion con la

metodologia propuesta en este trabajo.
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