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Resumen

El objetivo principal de este trabajo es la localizacion, delimitacion y evaluacion primaria
(volimenes de material mineral, carbono fijo, humedad y volatiles, rango, contenido maceral,
estimaciones de porosidad y permeabilidad de las diaclasas, contenido de gas, gas en sitio,
isoterma de Langmuir) para caracterizacion de un yacimiento de carbon por medio de los
registros geofisicos de pozos de: Resistividad, Densidad, Caliper, Porosidad Neutron, Rayos
Gamma, Acusticos, Resonancia Magnética Nuclear y Registros de Iméagenes, en dos pozos
en la formacion Mannville en las planicies de Alberta, en la cuenca sedimentaria del oeste de
Canada. Con esta informacion se realizara un estudio cuantitativo y se obtendran algunos
parametros fundamentales como lo son: espesor, contenido de gas, permeabilidad, evaluacion
de las formaciones adyacentes al carbdn, orientacion de las fracturas, asi como otras
propiedades mecéanicas del carbon.

En este trabajo se explican a detalle los conceptos basicos del carbon, su origen, propiedades
fisicas y quimicas, asi como el mecanismo de generacion de gas metano (CBM). También se
han tratado las metodologias usadas en la actualidad para la evaluacion de formaciones con
potencial de explotacion de CBM, con particular énfasis en el uso de Registros Geofisicos de
Pozos (RGP) y otros métodos Petrofisicos para la determinacion de parametros
especialmente importantes como: la porosidad y permeabilidad de las diaclasas, volumen de
los principales componentes del carbdn, potencial de produccion, volumen y presion de
Langmuir; todo esto para el calculo de volimenes de gas en adsorcion y Gas en Sitio, el cual
fue el objetivo principal de este trabajo y que se ha logrado satisfactoriamente.

Los datos con los que se contd para cumplir este objetivo fueron los minimos recomendados,
ya que solamente se tuvo un combo béasico de RGP; asi como informacion de Analisis
Proximos, geometria y distribucion espacial de las zonas de carbon, valores de %Ro
(reflectancia de la vitrinita), contenido de gas de pruebas de desorcion y Gas en sitio, como
referencia de las Planicies de Alberta.

Los resultados del andlisis e interpretacion, junto con la incorporacion de estudios geoldgicos
de la zona, permitieron saber si dicho horizonte tiene potencial para su explotacion,
realizando comparaciones con resultados obtenidos en cuencas con una gran produccion
como por ejemplo la cuenca de San Juan, NM, EU; una de las cuencas mas estudiadas y con
mayor historia de exploracion y produccion de CBM a nivel mundial.

Ademas, se realizé una revision exhaustiva de la literatura sobre Evaluacion de Yacimientos
de CBM y de carbon mediante Registros Geofisicos de Pozos, para hacer un analisis y
resumen que va desde los estudios que fueron pioneros en este tipo de yacimiento, hasta
aquellos mas modernos que se apoyan de sofisticados algoritmos de inversion, modelado y
simulacion de yacimientos; asi como en nuevas tecnologias de toma de Registros Geofisicos
de Pozos con base en la experiencia de trabajos y proyectos previos. Se veran de forma rapida
la idea general de los trabajos mas relevantes y una discusion breve sobre sus ventajas,
desventajas, aportaciones y posibles mejoras y aplicaciones.



Abstract

In this work an integral Formation Evaluation and the calculation of important parameters
in CBM reservoir characterization like: mass fractions of the different coal components,
porosity and permeability, Calorific Value, Net Coal Thicknesses, Gas content, gas
saturation, and Langmuir’s isoterm, were made for two wells of the Alberta Plains in the
Western Canadian Sedimentary Basin; all this for the final purpose to calculate a Gas in
Place estimate, and compare these results with the Gas in Place values reported in the
literature for this work’s wells’ locations.

The logs taken on the wells analyzed on this work were restricted to: Caliper, Spontaneous
Potential, Gamma Ray, Induction Resistivity (Deep and Medium), Shallow Focused
Resistivity, Density, Neutron Porosity and Sonic. Altogether with the additional
information on drilling and mud parameters found in the log files.

Additional information of much value was obtained from the AGS/AER website about
Core Analyses and Proximate Analyses values from an existing public database with data
from over 400 wells in Alberta, information about the main coal zones that both wells
used in this work crossed within the Alberta plains was also available and was very
helpful to achieve the objective of this work.

Without any additional information on gas contents nor density measurements from core
samples related to the mass fractions of the different components in the same core
samples, some educated assumptions had to be made. For the density and ash content
correlation, it was necessary to assume a linear theoretical model that correlated the ash
content with density just by using two extreme values; one for an ash content of 0% and
another for an ash content of 100%, density values for these ash contents were estimated
by the use of log crossplots. On the other hand, the same gas content - density correlations
presented in Mullen (1988) and Mavor et al (1994) had to be used due to the lack of data
(gas content doesn’t necessarily have a linear correlation with density), and are considered
to be the major source of error in the final Gas in Place estimates calculated in this work,
since these correlations were made for coal seams at the San Juan Basin in New Mexico.

Finally, Gas in Place contents on BCF/section were estimated based on multiple
procedures and recommendations found in the CBM reservoir characterization literature,
with final results differing in about 1 to 4 BCF/section for two coal zone intervals that
appear in both wells; these values are still close to the values calculated based on the gas
contents measured directly from core samples in the basin (AGS/AER data), and the
results are considered satisfactory considering the limited amount of information and data
used for the characterization of CBM reservoirs in this work. The good results obtained
in this work despite the lack of data are evidence that similar CBM reservoir
characterizations using Well Log Analysis could be undertaken in several basins with a
reduced amount of core analyses, and with the recommended information that is
mentioned in the conclusions section of this work.



I. Introduccion. Estado del Arte

Histdricamente el gas metano que se genera en las capas de carbon en las minas de esta
roca sedimentaria, era considerado como un peligro por ser altamente explosivo y durante
el paso de los afios se fueron desarrollando diferentes técnicas para ventilarlo a la
atmosfera y asi evitar accidentes. Con el paso de los afios la industria se daria cuenta del
gran potencial energético que tenia este recurso y se comenzé a utilizar de forma minima
en ciertas partes del mundo. Se tienen registros del primer uso del gas ventilado de minas
de carbon en Inglaterra en el siglo X1X, el cual seria usado para encender el alambrado
publico. Hace més de 80 afios se realiz6 el primer pozo para aprovechar el gas de
yacimientos de carbon en Estados Unidos de Ameérica, lo que di6 partida a que
posteriormente se utilizara éste gas en comunidades locales a la mina o para suministrar
energia eléctrica a ésta.

La extraccion y produccion de gas metano asociado a capas de carbén (CBM Coal-Bed
Methane, también conocido como Natural Gas from Coal - CNG en Canada y como Coal
Seam Gas - CSG principalmente en Australia) se inicié formalmente en la década de los
treintas en Virginia, Estados Unidos; a partir de ese momento el desarrollo de la
tecnologia de extraccidbn de gas metano de yacimientos de carbon dependeria
exclusivamente de la industria minera y tendria un desarrollo relativamente lento. No
obstante, esta tuvo auge a principios de los afios 80s en este mismo pais, gracias al
aumento de los precios del gas natural, y a la implementacion de reformas a la ley que
eximian a las empresas energéticas del pago inmediato de impuestos al desarrollar
proyectos en yacimientos no convencionales, incluidos los yacimientos de CBM. Es a
partir de este momento que comienza a haber gran interés por parte de la industria
petrolera en el desarrollo de estos proyectos; la tecnologia y métodos de los yacimientos
convencionales comienzan a ser adaptados y aplicados al carbédn, considerando su
complejidad fisico-quimica, geoldgicay estructural. Esta complejidad hace que exista una
diferencia muy marcada entre el comportamiento de los yacimientos de CBM vy los
yacimientos de gas convencionales, presentando un reto para la industria energética.

El gas natural produce menos emisiones que cualquier otro combustible fosil al ser
incinerado, es relativamente barato, abundante, de facil extraccion y seguro. Actualmente
existen reservas considerables de carbén en mas de 60 paises y en muchos paises
desarrollados se tienen considerables niveles de produccién de gas metano asociado a los
yacimientos de carbon; principalmente en: Estados Unidos de Ameérica, Rusia, China,
Australia, Canadd e India. Si ademas se toman en cuenta otros factores como la
declinacion de las reservas de aceite, problemas ambientales y politicos, problemas de
seguridad con la energia nuclear, y la falta de fuentes alternativas; todo parece indicar que
se tendrd una sustitucion progresiva del uso del aceite por el gas natural. He ahi la
importancia del aprovechamiento de todas las fuentes de este recurso, y en especial la del
gas metano asociado a yacimientos de carbon.

En los ultimos 30 afios, la industria del CBM ha tenido avances sorprendentes en lo que
respecta a evaluacion de yacimientos, terminacion y produccion de los pozos. Esto ha
tenido un gran impacto en su uso a gran escala en el suministro de combustible para la
generacion de electricidad y en la industria del transporte, aminorando la dependencia de
otras fuentes de hidrocarburos convencionales y no convencionales. Nuevas tecnologias
en la exploracion y explotacion en yacimientos de carbon para la busqueda de metano,
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como lo son el uso de los pozos multilaterales perforados desde la superficie,
geonavegacion, fracturamiento hidraulico, recuperacion mejorada de CBM mediante
inyeccion de CO2 y Nitrogeno (ECBM, Enhanced Coal Bed Methane); asi como el uso
de nuevos métodos y tecnologias en la toma de registros geofisicos de pozos, haran de la
industria del CBM una alternativa energética rentable y redituable.

En los proximos 20 a 50 afios, se podrian tener multiples beneficios con la explotacion y
uso de gas natural proveniente principalmente de los yacimientos de carbon; dar a la
sociedad un combustible limpio y seguro, aumentar las reservas de gas natural, brindar
mayor seguridad para la explotacion de minas de carbédn y extraer el gas de aquellos
horizontes que son demasiado profundos y/o de espesor reducido para explotar,
disminuyendo al mismo tiempo el impacto ambiental de estos gases que eran liberados a
la atmoésfera anteriormente. Al ser los yacimientos de carbén a grandes profundidades
posibles candidatos para la recuperacion mejorada y secuestro de CO2, pueden contribuir
a la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmésfera, mientras se
optimiza la produccion de esas capas de carbon.

Un problema comun de las plantas de energia eléctrica es la falta de contratos con
duracion de més de 10 afios para la adquisicion de combustibles. Debido a que los pozos
que producen metano de yacimientos de carbdn tienen un decremento gradual pequefio
en la produccion y una vida util promedio de 20 afios, este combustible resulta atractivo
para su uso en dichas plantas. También podria ser una fuente de energia alternativa para
medios de transporte, ya que combustibles como el diésel han sido muy criticados a nivel
mundial por su numero de emisiones y el dafio que ocasionan al medio ambiente.

Los registros geofisicos de pozo resultan una herramienta de evaluacién de yacimientos
muy 0til para los estudios de CBM, proporcionando pardmetros esenciales para
comprender la naturaleza de un yacimiento al inicio y conforme avanza el proyecto. La
caracterizacion bésica de los yacimientos de CBM se basa en informacion composicional
y elemental obtenida de muestras de ndcleo en pruebas de laboratorio, la cual serad
empleada para la calibracion de Registros Geofisicos de Pozos para la evaluacion de la
formacion. Sin embargo, con el uso de nuevas tecnologias como los Registros de
Resonancia Magnética Nuclear, Registros de Iméagenes, Registros Geoquimicos, el
Registro Sonico Dipolar y el Registro de Dispersion Dieléctrica Multifrecuencia, se esta
dejando de depender de andlisis realizados en muestras de nlcleos y de la necesidad de
calibrarlos y obtener modelos de aproximacion para las diferentes cuencas; se considera
que en un futuro se podra realizar una evaluacion completa de la formacion sin la
necesidad de muestras de nucleo.

Diversos autores con experiencia en proyectos de CBM principalmente en Estados
Unidos, Australia, Canada e India, han presentado trabajos en donde se habla de la
exploracion de las capas de carbdn mediante los registros geofisicos de pozo, métodos
que comienzan a ganarse la confianza de las compafiias interesadas en estos proyectos
gracias a las respuestas tan singulares que tienen los diferentes registros al carbon, y la
capacidad de estimar parametros importantes de ellos.

Dentro de los trabajos mas importantes se encuentran: los realizados por Mullen (1988 y
1989), en donde se describe la relacion existente entre el contenido de materia mineral
del carb6n y su densidad, mediante el cual se pueden obtener modelos de correlacion para
obtener la composicion del carbdn con Registros Geofisicos y cuyo método ha sido
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utilizado por multiples autores con resultados satisfactorios; el trabajo realizado por
Mavor et al (1990, 1994 y 1996) para la determinacion del contenido de gas de forma més
precisa mediante experimentacion y revision exhaustiva de datos previos para evitar
errores; el desarrollo de la ecuacion de rango de Langmuir con Hawkins y Olszewski
(1992) basandose en la teoria para la adsorcion de gases en superficies solidas de
Langmuir (1918), y tratando las ecuaciones de Kim (1977) para la obtencion del
contenido de gas, esta ecuacion permitiria el célculo de los pardmetros de la isoterma de
Langmuir con informacion composicional del carbon. También el trabajo realizado por
Aguilera (1994), en el cual se emplean ecuaciones elementales de la petrofisica para
desarrollar una relacion que permite estimar la porosidad de las diaclasas mediante un
método iterativo.

Uno de los parametros mas importantes para la determinacion de los niveles de
produccién de los proyectos de CBM es la permeabilidad del carbén, la cual estd dada
por las diaclasas (fracturas naturales) presentes en éste. Para evitar costosos estudios para
la obtencion de muestras, se utilizan Registros de Imagenes de Resistividad para este
objetivo (Harvey y Norcross, 2010).

Whetton y Elkington (2012) describen un nuevo método en donde mediante una
simulacion estadistica de las curvas de neutron y densidad para la caracterizacion de los
yacimientos de CBM empleando métodos aplicados a los yacimientos convencionales,
aumentando la resolucion vertical.

Manescu y Bayford (2010) describen cémo los Registros de Resonancia Magnética
Nuclear (NMR) sirven para determinar la porosidad y la distribucion de poros en los
yacimientos de carbdn, y como los modelos usados actualmente en los yacimientos
convencionales se pueden convertir para la caracterizacion de los yacimientos de CBM.

Son estos y muchos otros trabajos relacionados, los cuales seran mencionados a lo largo
de este trabajo, que indican que es posible la caracterizacion completa de una zona
prospectiva para la produccion de CBM apoyandose en muestras de ndcleo y mediante
registros geofisicos de pozos, para determinar el potencial de una o varias capas de carb6n
para la extraccion de gas metano de estas, ya sea previo a la explotacion del carbén o en
capas que no es posible explotar en la actualidad por la profundidad o la ubicacién
geoldgica en la que se encuentran.

Introduction. State of the Art.

Historically, coal seam gas has been vented to the atmosphere prior to any coal mining
activity due to its volatility and in order to prevent any accidents, as years passed by, both
the mining and the hydrocarbon industries began to realize the potential coal seam gas
had as an energy resource, especially in North America, and other countries around the
world with vast coal reservoirs.

Coal-Bed Methane (CBM), Natural Gas from Coal (CNG - Canada), or Coal Seam Gas
(CSG - Australia) usage dates back as early as the 1930s in the United States, where it
was used locally for energy, and after having a low development at the beginning
followed by a rapid growth in its production near the 1990s, there has been a growing
demand and exploitation of this natural gas resource. Everything seems to indicate that
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natural gas will help cover the world’s growing need for energy, and replace petroleum
as the main energy source worldwide in the following decades.

In this last 30 year period the CBM industry has had great technological advancements to
characterize and produce natural gas from coal seams. Nonetheless, the heterogeneous
nature and geophysics of coal reservoirs, altogether with its different production behavior,
demand new technologies in Formation Evaluation and Well Completions to be
developed, as well as the adaptation of existing technologies on conventional oil and gas
reservoirs to economically produce CBM. Some of these advancements include but are
not restricted to: Multilateral Wells, Enhanced CBM production by means of CO; and
Nitrogen injection and new Formation Evaluation methods with the use of new generation
Wireline and LWD tools.

Well Logging is fundamental for a proper characterization of coal reservoirs, despite this,
as there is not yet a reliable method in estimating gas content in coals directly from logs
as in the case of conventional reservoirs, the need to conduct Proximate Analysis studies
and gas desorption tests from core still exists. After being calibrated with this information
directly measured from coal cores, Well Logs play an important role in extrapolating this
discrete information to the entire coal seam by log correlation and log analysis from
different wells across the reservoir.

Several authors with experience in CBM reservoir characterization have conducted
research on new Petrophysical Techniques to be able to characterize and determine gas
content from coal seams, without the need of a considerable volume of core test data.
These methods have gained the trust of major oil and gas service companies as they are
used more frequently nowadays.

Mullen (1988 and 1989) describe the linear correlation that is observed between ash
content and density, as well as the correlation of ash content with the remaining three
major components in coal (fixed carbon, humidity and volatile matter); this method has
been widely used as it gives good results in gas content estimation. Similar works include:
Mavor et al (1994 and 1996) where they conducted an exhaustive analysis on previous
gas content and gas in place calculations, to decrease significantly the approximation error
in the density log approach; the development of the Langmuir Rank equation in Hawkins
& Olszewski (1992) for the estimation of gas content in coals, which is based in the theory
for the adsorption of gases in solid surfaces presented by Langmuir (1918) and the
calculation of gas content in coal by Kim (1977). These previous works are fundamental
for the understanding of coal adsorption capacity and are the basis of this work.

There are also multiple works in the literature to estimate petrophysical parameters
important for coal seam characterization, as a perfect example we have the work presented
by Aguilera (1994) where by using fundamental petrophysical formulas, he is able to
calculate cleat porosity by an iterative method that uses the resistivities at different depths
of investigation in the coal seam.

In recent years, researchers have focused on developing new methods with the use of
State of the Art logging tools for the direct estimation of gas contents in coal, relying less
on the calibration of logs with core analyses data. Good examples of these new methods
are the work presented by Harvey and Norcross (2010), where they propose the use of
Resistivity Image Logs for cleat permeability determination; and the work presented by



Manescu and Bayford (2010), where they describe the use of NMR logs to determine
cleat and matrix porosities in coal seams, as well as the possibility to determine gas
content in coal cleats.

These and many other methods developed worldwide are presented in this work, the ones
that were considered plausible to apply and use with the data and information obtained
for the purpose of achieving the objective of this work, are presented in more detail in the
upcoming Chapters.



Il — Situacion Actual y Panorama Futuro del CBM

2.1.- Origen de la exploracion de metano en carbon (CBM)

Conforme el material orgénico se deposita y se forma el carbén durante el proceso de
carbonizacion durante millones de afios, el metano se genera naturalmente de éste. El gas
metano penetra en la mayoria de los lechos de carb6n adyacentes, debido a la gigantesca
area superficial producto de una alta porosidad microscopica de esta roca sedimentaria,
se estima que 1 libra de carbdn tiene un &rea superficial de 55 campos de futbol (Kuuskra
et al, 1989), o bien se estima un aproximado de 160 a 300 metros cuadrados de area
superficial por gramo de carbon, Beaton, 2003., de Bustin, 2001), se puede almacenar una
inmensa cantidad de gas metano en las capas de carbon (CBM, Coalbed Methane) a
diferentes profundidades, a diferencia del que se puede almacenar en otro tipo de roca
como los yacimientos de gas de lutitas y de arenas comprimidas.

El mecanismo por el cual el metano es almacenado en el carbon difiere de los yacimientos
convencionales y puede almacenar un volumen de gas de dos a tres veces mayor. El gas
metano ademas de ocupar los espacios porosos como gas libre y estar disuelto en el agua,
es adsorbido por las superficies de los microporos del carbén por medio de enlaces
quimicos débiles, en este caso el metano funge tanto como roca generadora como roca
almacenadora.

El alto nivel explosivo del gas metano (5 a 15% por volumen de aire) ha hecho que sea
necesaria su ventilacion de las minas previo a la explotacion del carbon, conforme la mina
es mas profunda el costo de ventilacion aumenta. El uso de ventiladores potentes requiere
de un elevado consumo de energia eléctrica, su ventilacién a la atmosfera contribuye
considerablemente a los niveles de metano y otros gases de efecto invernadero en la
atmosfera, por lo que su explotacién y uso ya sea solo de forma local en la mina, en una
comunidad o de forma general resulta benéfico para la economia y el medio ambiente.

Conforme aumenta la profundidad, la calidad y rango del carbén, se tiene una mayor
calidad del gas, este gas tendra una mayor proporcion de metano y una menor cantidad
de otros gases como lo son el CO2 y el Nitrégeno, asi como una mayor sorcion a la
superficie del carbdn, ya que su estructura interna permite el almacenamiento adecuado
del gas. Sin embargo este almacenamiento no serd homogeéneo, y seréa necesario realizar
estudios como los Registros Geofisicos de Pozos, estudios geoldgicos y el analisis
quimico de muestras de nucleo en el laboratorio para identificar la distribucion del gas,
su abundancia y su calidad.

La mayoria del gas metano es producido in situ, ya sea como gas metano térmico, por
descomposicion microbiana o por descomposicion catalitica del material organico en el
carbdn; siendo las dos primeras vias las mas comunes; clasificando al carbon ya sea como
de origen biogénico, termogénico o mixto. El gas de origen termogénico representa la
mayor parte de los yacimientos de gas metano asociados a carbon (CBM).

El gas metano de origen biogénico es producto de la descomposicion microbiana
(principalmente por la descomposicion de dioxido de carbono) del material organico en
los yacimientos de carbén, se da en temperaturas que no superan los 56° C (Scott, et al.,
1994), este tipo de gas se disolvera en el agua y migrara a formaciones adyacentes una
vez que exista un sepultamiento y una compactacion considerables. EI CBM de origen
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biogénico esta presente principalmente en yacimientos de carbon someros por lo general
en los bordes de cuenca. Existe la posibilidad de la introduccion de nuevas bacterias a un
yacimiento de carbon a través del agua percolada desde otra fuente la cual puede dar
origen a la generacién de gas biogénico secundario (Figura 2.1.1).

El gas metano de origen termogénico se origina mediante una degradacion gquimica y
térmica del carbon por encima de los 100° C (Hunt, 1979), a esta temperatura las bacterias
que dieron origen al gas biogénico no pueden sobrevivir. La generacion de gas metano
termogénico se divide en una etapa temprana y la etapa tardia, el gas con este origen se
encuentra en yacimientos de carbon profundos y a temperaturas altas (Figura 2.1.1).

Rango del Carbon Ro
%
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Figura 2.1.1.- Grafico en forma de campana de Gauss de las ventanas efectivas de
generacion de gas metano biogénico y termogénico en el proceso de maduracién
térmica del carbon. Del lado izquierdo tenemos los diferentes grados del carbon mineral
con su respectivo coeficiente de reflectancia de la vitrinita (Ro%). En la parte de en
medio y a la derecha tenemos las ventanas donde se genera la mayor cantidad de gas
biogénico (en el lignito a una temperatura <50° C) y termogénico (de carbon sub-
bituminoso a semi-antracita de 50° - ~200° C). El gas termogénico se presenta primero
con altas concentraciones de dioxido de carbono seguido de una mezcla de etano y
metano, teniendo una adsorcion méaxima de metano en temperaturas de
aproximadamente 100° a 200° C en carbones bituminosos.

Fuente: Modificado de Thakur et al. , 2014.

Uno de las cuencas de mayor importancia a nivel mundial por su calidad y niveles de
produccion de CBM resulta ser la cuenca de Black Warrior en Alabama, Estados Unidos
de América, esta cuenca cuenta con espesores de 700 hasta 1300 metros de areniscas
interlaminadas con lutitas, limolitas y capas de carbén de 25 metros con un rango de
bituminoso de volatilidades alta y media en su mayoria, que en promedio contienen de
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500 a 600 pies cubicos de gas por tonelada (Ayers y Kelso, 1989). Un andlisis de la
composicion del gas en esta cuenca dio los siguientes resultados (Hewitt, 1984., citado
en Hallibuton, 2008):

Peso molar %

Metano (CHa) 96.2
Di6xido de Carbono (COy) 0.1

Nitrégeno (N2) 3.4

Helio 0.26
Hidrégeno 0.01
Etano 0.01
Ca+ 0.71

El gas obtenido de los yacimientos de carbon tiene un mayor contenido de metano que
aquellos obtenidos en los yacimientos convencionales. Gases como el etano, el dioxido
de carbono y el nitrogeno tienen una mayor afinidad a ser adsorbidos por el carbén por lo
que son liberados después que metano; el gas metano asociado al carbon es de tan buena
calidad que en la mayoria de los casos no es necesaria su purificacion y puede ser utilizado
de forma directa.

Estudios previos han demostrado que existen diversos pardmetros que determinan la
cantidad de gas metano asociado al carbon, como pueden ser la geologia de la zona
(geologia estructural, hidrologia y tectonica), el ambiente de depdsito, distribucion y
rango del carbon entre otras.

El rango de carbon resulta ser el parametro mas importante para la determinacion de la
cantidad de gas en los yacimientos de carbén, entre los diferentes métodos actuales para
la determinacidn del rango del carbdn, el método de la Reflectancia de la Vitrinita (Ro)
es de los més precisos y sencillos.

Para el caso del gas de origen biogénico, este se genera en carbones con un valor de
reflectancia de vitrinita Ro < 0.3% (Claypool y Kaplan, 1974., citado en Thakur et al.,
2014), se sabe que para yacimientos de carbon con valores de reflectancia mayores a 0.8%
es casi imposible que se genere gas de forma biogénica por las altas temperaturas.

En el caso del gas de origen termogénico, tenemos que este comienza a generarse en su
etapa temprana en carbones con alto contenido de hidrogeno y con un valor de
reflectancia de la vitrinita Ro de aproximadamente 0.6% que corresponde a carbones
bituminosos de volatilidad alta C. En esta etapa se generan también gases como el etano
y el propano. La etapa de mayor generacion de gas metano se tiene con un valor de
reflectancia de la vitrinita de aproximadamente 1.2%, que corresponde a carbones
bituminosos de alta volatilidad B y bituminosos de volatilidad media, la proporcion de
metano con respecto a otros gases aumenta considerablemente.

Hasta un valor de Ro de 1.8% habra generacion de gas metano termogénico pero este se
detiene abruptamente para valores de Ro > 3.0%. A lo largo de este proceso también se
tiene una ventana importante de generacion de otros productos como agua y metano
(Figura 2.1.1).
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La produccion de CBM depende directamente de la permeabilidad del yacimiento de
carbén asi como de su distribucion, el flujo del gas a su vez depende directamente de la
disposicion de las diaclasas y de las fracturas naturales del carbon. Es comun que el gas
se encuentre distribuido de forma heterogénea en el yacimiento y que sea necesario
realizar un estudio detallado con muestras de nucleo y registros geofisicos de pozos en
conjunto para su evaluacion.

El gas presente en los yacimientos de carbon se encuentra confinado por la presion
generada por el agua en la formacion; es necesario disminuir esta presion inicialmente
extrayendo agua por uno o varios pozos en la formacion inicialmente para que se llegue
al punto critico de presion en donde el gas adsorbido pasard de los microporos a las
diaclasas y de ahi al pozo para su produccion. La cantidad de agua producida disminuira
abruptamente después de uno o dos afios o incluso de unos pocos meses y se mantendra
en un nivel reducido durante el periodo de vida restante del pozo.

El contenido de gas es el principal factor que definira los niveles de produccién en un
proyecto de CBM, seguido por la capacidad de adsorcion y de almacenamiento del
carbdn, el cual depende del rango y la composicién maceral. El carbdn puede tener hasta
1000 pies cubicos de metano por tonelada de carbon.

2.2.- Futuro del Gas Natural y el CBM a nivel mundial

El gas natural estd compuesto en su mayoria por metano, es un gas incoloro, inodoro e
insipido. Factores como la necesidad de una fuente energética abundante, limpia y segura
han hecho que en paises desarrollados tengan planes a largo plazo de sustituir su
dependencia energética del petroleo y el carbon por el gas natural. Las fuentes no
convencionales como el gas de lutitas (shale gas), las arenas compactas (tight gas) y el
gas metano asociado a yacimientos de carbon (Coalbed Methane: CBM) juegan un papel
muy importante en la actualidad (Figura 2.2.1).

| A E Superficie

Gas Metano Asociado s

a Yacimientos de Carbon
Coalbed Methane (CBM)

Gas convencionall
no asociado

Roca Sello

Gas en Arenas
Compactas

Areniscas Petréleo

Lutitas Gasiferas

Figura 2.2.1.- Esquema simplificado de la geologia de los yacimientos de gas
natural.

Fuente: Modificado de U.S. Energy Information Administration y U.S. Geological Survey,
modificado de: U.S. Geological Survey Fact Sheet 0113-01 (dominio publico).
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Problemas de seguridad y de confianza por parte de los gobiernos para optar por la energia
nuclear y la poca eficiencia de las energias alternativas (solar, eolica, biomasa, etc.),
aunados al gran potencial del gas natural, contribuyen a que se esté dando una transicién
progresiva hacia el uso del gas natural (Figura 2.2.2); sobre todo para la generacion de
energia eléctrica y en la industria del transporte. EI gas metano produce menos emisiones
que cualquier combustible fésil, teniendo un impacto menor para el medio ambiente que
el carbon o el petrdleo.

. \ B
0.5-1.0 )./: v = &
m1.015  J "
| 1520
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Figura 2.2.2.- Consumo de gas natural per capita en toneladas de petréleo crudo
equivalente, 2015.

América del Norte es una de las regiones del Mundo con mayor consumo de gas natural.
Fuente: Modificado de BP Statistical Review of World Energy 2015, incluye datos de Cedigaz.

Si se toma como ejemplo a un pais como Estados Unidos de América se puede observar
que para el afio 2014, del consumo total de energia en el pais un 35% provino del petréleo,
seguido de un 28% del gas natural, 18% del carbdn, 10% de renovables y el 8% de energia
nuclear. En la ultima década el uso de gas natural ha ido aumentando y se espera que
Ilegue un punto donde reemplace al petréleo como la principal fuente energética (Figura
2.2.3), también cabe sefialar que cerca del 10% de la extraccion total de gas natural en
este pais proviene directamente de yacimientos de CBM. En Canada se estima que el gas
proveniente de yacimientos de CBM representa mas del 20% de la produccion total de
gas natural.

En 2014 la produccion de gas natural fue la mayor en la historia de este pais gracias a la
eficiencia en la perforacion sobre todo de yacimientos no convencionales (Figura 2.2.4).

12



Capitulo Il — Situacion Actual y Panorama Futuro del CBM

CONSUMO DE ENERGIA EN EE.UU. POR FUENTE
2014
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Figura 2.2.3.- Porcentajes de consumo de energia en EE.UU. por fuente, 2014.
Fuente: Modificado de U.S. Energy Information Administration, Monthly Energy Review, Table
1.3 and 10.1 (March 2015), Preliminary data.

PRODUCCION DE ENERGIA EN EE.UU. POR
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Figura 2.2.4.- Produccién de Energia en EE.UU. por fuente, 2014.
NGPL (Natural Gas Plant Liquid) se refiere a los hidrocarburos liquidos producto del gas
natural en las plantas de procesamiento, productos importantes para la manufactura de

plasticos y gasolina.
Fuente: Modificado de U.S. Energy Information Administration, Monthly Energy Review, (March

2015), Preliminary data.
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De acuerdo al Statistical Review of World Energy 2015 de BP, en el mundo se cuentan
con 6,606.4 Billones de pies cubicos (TCF) de reservas totales de gas natural (187
Billones de metros cubicos), de estas se estima que cerca del 15% corresponden a fuentes
no convencionales, entre ellas el CBM (Figura 2.2.5). De acuerdo al World Energy
Outlook 2011 se estima que para 2035 la mayor parte de la produccién de los recursos no
convencionales provendra del gas metano asociado a yacimientos de carbon y a las lutitas
gasiferas, y el uso de gas proveniente de fuentes no convencionales ascendera a cerca del
22%.

® Medio Oriente
2014 M Europa y Eurasia
187 billones Asia-Pacifico
de metros B Africa
clbicos m Norteamérica
B Centro y Sudamérica

Figura 2.2.5.- Distribucién Mundial de las Reservas de Gas Natural Probadas,

2014.
Fuente: Modificado de BP Statistical Review of World Energy 2015.

Ademas de acuerdo a a la U.S. Energy Information Administration en Estados Unidos de
América el gas natural se emplea para la generacion de energia eléctrica y para la
produccién de otros materiales como el acero, el vidrio, papel, etc., en los hogares es
utilizado para la calefaccion, la coccidn de alimentos y en calentadores de agua (Figura
2.2.6).

Futuros avances en la tecnologia de extraccion del CBM harén posible que se incremente
la produccion al poder extraer gas de regiones en las cuales no es posible en la actualidad.
Ademas se pueden tener beneficios importantes al medio ambiente reduciendo las
emisiones de metano y didxido de carbono, y se puede incrementar la seguridad de las
minas de carbon.
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USO DEL GAS NATURAL EN EE.UU. POR SECTOR,
2014
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Figura 2.2.6.- Uso del Gas Natural en EE.UU. por sector, 2014.
Fuente: Modificado de U.S. Energy Information Administration, Natural Gas Monthly (February
2015), Preliminary data.

2.3.- Abundancia del CBM a Nivel Mundial

Se estima que a nivel mundial se cuentan con reservas de CBM de entre 4000 y 7500
billones de pies cubicos (TCF), y se producen 3 billones de pies cubicos (TCF) por afio
(Figura 2.3.1).

Los proyectos de CBM tienen un periodo de vida promedio de 20 afios en donde el nivel
de produccién disminuye poco a poco durante este periodo de tiempo, por lo cual el CBM
resulta atractivo no s6lo para su uso a largo plazo en plantas de generacién de energia
eléctrica, sino también en la industria del transporte. Las reservas no convencionales estan
mejor distribuidas que las convencionales y se estima que con las tasas de consumo
actuales se tienes reservas para tener un abastecimiento por méas de 75 afios y para
satisfacer los incrementos en la demanda.

El CBM puede ser extraido tanto de yacimientos de carbdn profundos, los cuales son
imposibles de explotar y de minas subterraneas. Se puede iniciar un proyecto de CBM
basicamente en donde se tengan yacimientos de carbon de una extension considerable.
Mas de 50 paises tienen reservas de carbon considerables, entre estos paises se encuentran
Rusia, Estados Unidos, China, Alemania, Polonia, Australia, Canada, Reino Unido y la
India.
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Figura 2.3.1.- Reservas mundiales de CBM.

En billones de pies cubicos (TCF o Bpc en espafiol) por region; los paises con mayores
reservas son Rusia, EE.UU., China, Canadé, Australia, Reino Unido, India, Ucrania y
Kazakhstan. Los puntos rojos representan zonas donde se tiene registros de actividad de
CBM pasada o futura.

Fuente: De Al-Jubori et al., 2009.

2.4.- Perspectiva del CBM para México, situacion actual y potencial

En México se conocen diversos yacimientos de carbon a pesar de no ser uno de los
mayores recursos energéticos del pais. Debido a la distribucion, abundancia y
propiedades fisicas de los carbones bituminosos y sub-bituminosos del norte del pais,
todo parece indicar que solamente seria rentable la explotacion de CBM para su uso
general en la region carbonifera de Coahuila.

Anteriormente, el Articulo 27 de la Constitucién Mexicana indicaba que todos los
hidrocarburos eran propiedad de los mexicanos y que la empresa responsable de la
exploracién, produccion y comercializacion de estos era PEMEX, al ser un hidrocarburo
el gas metano entraba en esta clasificacion. EI gas metano era ventilado a la atmosfera ya
que las empresas mineras que explotaban las minas de carbén no podian recuperarlo y
PEMEX no tenia interés en la extraccion de gas metano de los yacimientos de carbon, ya
gue se enfocaba en los yacimientos convencionales.

En la década de los 90s se inicia un programa de degasificacion en la mina Pasta de
Conchos mediante pozos verticales, ya que los niveles de metano en el aire superaban el
1%. No fue sino hasta hace 10 afios que se modifico la ley para que las compafiias mineras
pudieran recuperar el gas de las minas de carbén. (Querol, 2006).

Minerales Monclova es una de las empresas con mayor interés en la degasificacion,
recuperacion y uso del CMM (Coal Mine Methane) y CBM de las minas de Coahuila. El
Coal Mine Methane se refiere al gas recuperado de las minas activas de carbon.
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Esta empresa report6 niveles de gas in situ de 343 a 480 pies cubicos de gas por tonelada
(scf/ton) en la cuenca de Sabinas y de 411 a 618 scf/ton en la cuenca de Saltillito; el nivel
de gas varia con la profundidad y presenta un contenido de metano del 97%. La
permeabilidad de los yacimientos es de 33 mD a 180 m y decrecen un orden de magnitud
conforme la profundidad aumenta cada 300 m segun Santillan, 2004 (citado por Querol-
Sufe, 2006).

La base de datos de la Global Methane Initiative identifica un proyecto activo y dos
proyectos propuestos de recuperaciéon de CMM de minas subterrdneas en México. El
proyecto activo usa el gas metano recuperado como combustible de caldera y los
propuestos son para la generacion de energia eléctrica y su uso en las minas (M2M
Projects, 2010).

El Gas Natural en México

La red de gas natural supera los 9,173 Km y cuenta con 12 estaciones de compresion,
ademas contaba con 10 interconexiones de gas natural con EE.UU. a finales del 2007.
Los proyectos de recuperacion de CBM estdn mas que nada limitados por la industria
energética y no por la infraestructura existente; si se tuvieran mas proyectos de extraccion
de CBM y CMM todo parece indicar que seria competitivo en la industria y ayudaria a
satisfacer en mayor medida la demanda de gas natural en México. (EIA, 2010).

Las reservas remanentes (la diferencia entra las reservas y la produccién acumulada a una
fecha dada) de gas natural en México ascendieron a 61,641 miles de millones de pies
cubicos (BCF) al 1° de enero de 2012. De acuerdo a la ubicacién de los yacimientos de
gas natural en el pais; la region norte de México concentra cerca del 55.1% de este
volumen, la region marina suroeste el 23.7%, la region marina noreste el 7.2% y la region
sur el 14% (Figura 2.4.1). Las reservas potenciales de CBM en Coahuila representan
cerca del 13% de las reservas de gas natural calculadas por PEMEX (Querol, 2006).

México no llega a satisfacer su demanda de gas natural con su produccion interna, por lo
que se ve obligado a importarlo de paises como EE.UU., Qatar, Peri y Nigeria,
importando cerca de 2,130 Millones de pies cubicos de gas diarios (MMpcd) (Prospectiva
Gas Natural y Gas L.P. 2013-2027, SENER).

En general el consumo de combustibles para la generacién de energia eléctrica en el pais
ha aumentado, principalmente de gas natural, seguido del combustoleo y el coque de
petréleo. El consumo de combustibles a nivel nacional para la generacion de energia
eléctrica ascendio a 5,319.3 millones de pies cubicos diarios de gas natural equivalente
(mmpcdgne) en 2012, dividido en los sectores publico y privado, y representa un 46.6%
del uso de gas natural en el pais (Figura 2.4.2 y Figura 2.4.3).

En México existen 3 regiones principales con yacimientos importantes de carbon: Sabinas
y Fuentes-Rio Escondido, Coah., el Noroeste de Oax., y el Sur de Hermosillo, Son. La
region carbonifera del Estado de Coahuila produce més del 90% del carbédn producido en
México, esta es una zona de cerca de 12,000 km? (Wallace, 2009).

En la actualidad no existe ningin proyecto de CBM en México (no se debe confundir con
proyectos de captura de CMM), el pais tiene un potencial de 249 mil millones de metros
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cubicos (8,793 billones de pies cubicos), (Scott and Ambrose, 2004, citado por Querol-
Sufe,2006).

Regién
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Norte 1,208 Noreste
1,406
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Figura 2.4.1.- Mapa de la Republica Mexicana con la division de las regiones
gasiferas del pais y su extraccion de gas en millones de pies cubicos diarios (MMpcd)

el cual muestra una mayor cantidad de yacimientos de gas en la region Norte.
Fuente: Tomado de Secretaria de Energia: Prospectiva del Mercado de gas natural 2012-2026,

con base en PEMEX.
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Figura 2.4.2.- Distribucion del Uso del Gas Natural en México por Sectores.
Fuente: Prospectiva Gas Natural y Gas L.P. 2013-2027, SENER (con informacion del IMP).
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Figura 2.4.3.- Generacion de energia eléctrica en México por fuente.
Fuente: Tomado de Prospectiva Gas Natural y Gas L.P. 2013-2027, SENER (con informacién
de CFE, CRE e IMP).

Estudios anteriores indican que cerca de 60 pozos en la cuenca de Sabinas podrian
producir 510 metros cubicos de gas al dia por un periodo de 20 afios. (Eguiluz de
Antufiano y Amezcua Torres, 2003).

Se espera que los cambios en la legislacion y la apertura al sector privado sean incentivos
para que se inicien nuevos proyectos de extraccion de metano asociado a yacimientos de
carbdn en México dentro de los préximos afios.

2.5.- Geologia de los Yacimientos de Carbon en Mexico y Norteamérica

Las cuencas sedimentarias de América del Norte en donde se formaron yacimientos de
carbon poseen una historia tectonica muy diversa, en donde esfuerzos compresivos y
distensivos dan origen a fallas que son de gran importancia y definen las propiedades de
los yacimientos de CBM (Figura 2.5.1). El carbdn en América del Norte se gener6 en los
periodos del Cretacico (145 — 66 m.d.a. aprox.), Terciario (66 — 2.5 m.d.a. aprox), y
principalmente en el Carbonifero (358.9 — 258.9 m.d.a.). Salvo algunas excepciones los
carbones mas recientes (Cretacico y Terciario) son de menor rango.

Para darse una idea general los primeros yacimientos de carbén se originaron en el
Silurico del Paleozoico, y en América del Norte (Canada) ademas existe material parecido
al carbon proveniente de algas del Precambrico.

Las principales cuencas carboniferas en los Apalaches se formaron durante el periodo
Pensilvaniano del Paleozoico y tienen un mejor rango que los carbones mas recientes, por
lo general estos carbones resultan dptimos para la extraccion de metano.

Durante el carbonifero, el Oeste de Norteamérica era una gran planicie con poca

elevacion, los esfuerzos tectonicos compresivos crearon concavidades de gran extension
en la superficie dando lugar a cuencas sedimentarias; la tasa de deposito de sedimentos
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en estas cuencas super0 a la tasa de subsidencia (Tissot y Welte, 1984) originando que la
cuenca se llenara y existieran las condiciones ideales para que se formaran pantanos en
donde se depositaria material organico; posteriormente una nueva subsidencia de la
cuenca sepultaria todo este material organico para que el ciclo comenzara nuevamente.

Figura 2.5.1.- Mapa generalizado de las cuencas productoras de CBM en América

del Norte, los puntos blancos sefialan las cuencas con principal produccion.
Fuente: Tomado de Thakur et al., 2014., p.32.

Durante este periodo la glaciacién dio como resultado cambios de alta frecuencia en el
nivel del mar, por lo que se tienen secuencias estratigraficas ciclicas (ciclotemas) de
sedimentos marinos y terrestres, con capas de carbdn continuas y de espesor considerable.

La formacion Pocahontas al sureste del estado de Virginia, EE.UU. representa el mejor
ejemplo de este periodo, siendo la formacion mas antigua en la cual se desarrollan
proyectos de extraccién de CBM al este de este pais; como ejemplo se tiene la cuenca de
Black Warrior en el estado de Alabama (Figura 2.5.1 y Figura 2.5.2).

En el periodo del Cretéacico se dio la formacion del Mar Interior Occidental o Mar del
Cretéacico, este se extendia desde lo que hoy en dia es Alaska y Groenlandia hasta el Golfo
de México, dividiendo a lo que hoy es América del Norte a lo largo de su evolucion en
dos y tres grandes secciones, ademas teniendo una extension de mas de 3,200 Km (Figura
2.5.3). Durante este periodo se depositaron los yacimientos de carbdn méas importantes al
Oeste de América del Norte, en lo que seria la costa Oeste del Mar del Cretacico; durante
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este periodo y especialmente en el Cretécico tardio se tuvo poca variacion en el nivel del
mar, lo que dio origen a la disposicion de capas gruesas de carbon de hasta 10 metros en
yacimientos aislados con propiedades diferentes.

Los principales depositos de este periodo corresponden a las cuencas de carbon situadas
en las Montafias Rocallosas, desde el estado de Nuevo México hasta el Suroeste de
Canadéa. Dentro de las cuencas més importantes en este periodo se encuentran la cuenca
de San Juan al noroeste de Nuevo México y al suroeste de Colorado, la cuenca de Raton
en la frontera entre estos dos mismos estados de EE.UU., y la cuenca de Alberta situada
en el estado canadiense con el mismo nombre.

Posteriormente durante el Paleoceno y Eoceno el Mar del Cretacico tuvo una regresion
en donde se formaron carbones someros en lo que actualmente es el Noroeste de los
Estados Unidos de América. La cuenca de mayor importancia formada en este periodo
corresponde a la cuenca de Powder River en Wyoming.

Se tienen diferentes teorias de la formacion de los yacimientos de carbon del Terciario,
sin embargo estas formaciones se caracterizan por presentar una heterogeneidad en los
cuerpos de areniscas, lutitas y carbon.

Los esfuerzos tectonicos transportan los yacimientos de carbon a profundidades mas
someras y permiten el flujo de agua de la superficie, para la generacién de metano
biogénico secundario. En algunos casos cuando los esfuerzos son de distencion, se
separan los yacimientos de carbon, dando lugar a que se desarrollen zonas con diferentes
caracteristicas en el carbon.

Las formaciones de carb6n que datan del Pérmico al Jurasico no son de gran interés para
la industria del CBM en América del Norte, al no contener grandes cantidades de carbon
del rango y calidad requeridos, y cuyas propiedades permiten la generacion y sorcién de
metano.

México

El carbén en México tuvo su origen en tres periodos principalmente: el primero
corresponde al Tridsico-Jurasico, el segundo al Cretécico tardio y el tercero al Eoceno.
Como se mencion0 anteriormente, los carbones antraciticos del Tridsico-Jurasico en los
estados de Sonora y Oaxaca tienen poca importancia econdémica (Querol Sufie, 2006).
Todos estos yacimientos corresponden a periodos Post-Devonicos.

Se sabe de la presencia de yacimientos de carbon en diversos estados del pais, pero méas
del 90% de la produccion de carbon en México proviene de tres zonas claves: Coahuila,
Oaxaca y Sonora (Figura 2.5.4). En el Cretacico Tardio se formo el carbon de las cuencas
de Sabinas y Fuentes-Rio Escondido en Coahuila, las de Ojinaga y San Pedro Corralitos
en Chihuahua, y la de Cabullona en Sonora. El lignito de Colombia-San Ignacio en
Coahuila pertenece al Eoceno del Paleogeno. (Querol Sufie, 2006). Ademas la cuenca de
Sabinas en Coahuila es una extension geologica del lignito del llamado campo suroeste
de Texas (Wallace, 2009), esta es la cuenca de mayor importancia en el pais
representando mas del 90% de la produccion de carbdn en México.

21



Capitulo Il — Situacion Actual y Panorama Futuro del CBM

SOMED Duncanville Core Permit 8311-C thho\ogy Gamﬂr\nsﬂl Ray De?sigy
|_|th0|0gy Curry 12-10-370 Depth = — (e
Cedar Cove field i 8 & i m 2 2”” .00 390
1800 ._' — I

Zamma Ray Density

AP Helo R
i ( )200 1.00 (glec) 300 2000 == J‘
L L

] ] =" Z
Brockwood 2100 41 :—7.—
codl zone =4

e F H= 1
— 2200 152 5
Utley (=
coal zone — Curry
| coal zone
= == ®
Gillespy
= L coal zone
»— FS :
10009 =2~ i
S 3 Mary Lee
cod Zone
= ===P

=T
3

Pratt
coal zone

300+

1100

Swin
coal Zone 1A

Cobb
coal zone
sz
FS

Explicacion
Tipos de Roca Estructuras

Mudstone @ Fosiles marinos
Mudstone interlaminado ©  CUTOWS
con areniscas " Fosiles de plantas,

1200

13004

1400

158004 p= 2

18004157 Ream

coal zone —fi

Black Creek
coal Zone

Figura 2.5.2.- Respuesta tipica de los Registros Geofisicos de Pozos de Rayos
Gamma y Densidad en el Campo de Cedar Cove de la Cuenca de Black Warrior en
la formacién Pottsville, Alabama. Se puede apreciar una alternacion de estratos de
origen marino y terrestre entre ldminas delgadas de carbon; lo cual es comin en las
formaciones del Pensilvanico al este de Norteamérica.

SOMED: University of Alabama School of Mines and Energy Development.

Fuente: Modificado de Mclntyre et al., 2003, a su vez modificado de Pashin and Hinkle, 1997.

17004

1800 | ==

1900-

Areniscas trazas de raices 4000 -
(Litoarenita) -~ Granulos
. Fs Superficies de inundacion

22



Capitulo Il — Situacion Actual y Panorama Futuro del CBM

Figura 2.5.3.- Ubicacion relativa del Mar Interior Occidental o Mar del Cretacico
en el Periodo Cretécico Tardio en lo que actualmente es América del Norte.

LOCALIDADES

1.- San Marcial - Sta. Clara, Son.

2.- Cabullona, Son.

3.- Corralitos, Chih.

4 - Ojinaga, Chih.

5.- Fuentes - Rio Escondido, Coah.

6.- Sabinas, Coah.

7.- Colombia - San Ignacio, Edos

de Tamps. Coah y N.L.

8.- Zacualtipan, Ver.

9.- Tlacolulan, Ver.

& Y. .| 10.- Tezoatlan - Mixtepec, Oax.
TR 11.- Cualac, Gro.
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Figura 2.5.4.- Mapa de la Republica Mexicana con las regiones carboniferas mas
importantes.

Fuente: Tomado de Corona et al., 2006, el cual fue a su vez modificado de Salas y Benavides
1976.
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La cuenca de Sabinas se divide en dos grandes regiones que a su vez se subdividen en
subregiones: Fuentes-Rio Escondido y Sabinas-Monclova. A su vez la cuenca de Sabinas
se subdivide en 8 sub-cuencas (Figura 2.5.5).
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Figura 2.5.5.- Region carbonifera de Coahuila. Las cuencas principales podemos
dividirlas en las del Cretacico y las del Terciario, en las del Cretacico con el namero (I)
tenemos la Cuenca Fuentes-Rio Escondido y con el nimero (1) las ocho subcuencas de
la cuenca Sabinas-Monclova. La namero (I11) corresponde a la Cuenca Colombia-San
Ignacio del Terciario.

Fuente: Tomado de Panorama minero del estado de Coahuila, SGM, CG Mineria, 2011.
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Se considera que la Paleo-peninsula de Coahuila en el Jurasico Tardio y el Cretacico
temprano, jugo un papel fundamental en el depdsito de los sedimentos de la actual cuenca
de Sabinas; ya que al inicio de este periodo se llevo a cabo una importante transgresion
del nivel del mar cubriéndola por completo. Posteriormente hacia el final del Cretacico
los sedimentos sufrieron una deformacion producto de la orogenia Laramide, causando
una regresion marina hacia el este. Casi al final del Cretacico la zona se situaba en una
planicie deltaica con un alto contenido de vegetacion la cual propicio el depdsito de
materia organica. Este material organico posteriormente seria comprimido y elevado de
turbas y lignitos a carbones de rango mayor como bituminosos y sub-bituminosos gracias
a los esfuerzos tecténicos de aquel periodo (Salas y Benavides, 1976., citado en Corona
et al., 2006).

El carbon en la cuenca de Sabinas-Monclova y sus sub-cuencas es principalmente carbén
sub-bituminoso de volatilidad media, la litologia de la cuenca de Fuentes-Rio Escondido
es muy similar a la de Sabinas-Monclova, sin embargo, esta presenta horizontes de carbédn
del rango de sub-bituminoso de volatilidad alta C. En la zona se presentan capas de carbén
desde los pocos metros en superficie hasta los 250m de profundidad, sus espesores van
de los pocos centimetros hasta los 2.5 m, y su separacion puede ser desde 0.5m hasta los
20m (Rivera y Alcocer, 2003., citado en Corona et al., 2006).

2.6.- Comparativa entre el CBM y los yacimientos de gas convencionales

Diferencias importantes diferencias entre los yacimientos de metano asociados a carbén
y los yacimientos de gas convencionales hacen que sea relevante sefialar las diferencias
entre ambos. A pesar de que existen algunas similitudes en la forma en la que se explotan
ambos y la tecnologia empleada en un principio fue la misma, las propiedades fisicas del
carbdn, la forma en la que se almacena y libera el gas de éste, asi como también el
comportamiento de los niveles de produccion, ha propiciado que se lleven a cabo
investigaciones de las propiedades del carbén y del CBM para su mejor comprension.
Mucho de lo que se sabe hoy del carbdn ha sido gracias a esos estudios.

En cuanto a niveles de produccion, ambos son extremadamente variables, a pesar de que
el CBM puede llegar a tener niveles altos de produccion de gas al igual que los
yacimientos convencionales desde un principio, normalmente estos ascienden
gradualmente conforme se descarga el agua del yacimiento de carbon de acuerdo a los
niveles de presion. El nivel de produccion llega a un nivel maximo, el cual se mantiene
relativamente constante y disminuye lentamente en el periodo de vida de los pozos de
CBM, que por lo general llega a ser de 20 a 30 afios. La calidad del gas asociado a los
yacimientos de carbdn es excelente, compuesto casi por completo de metano ya que otros
gases como el CO2 y el nitrogeno son mas facilmente adsorbidos por el carbon y
permanecen en ese estado aun después que el metano es desorbido. En ocasiones no es
necesario purificarlo y es directamente almacenado para su uso.

A diferencia de los yacimientos convencionales, en donde el gas ocupa el espacio libre
en una determinada litologia y se almacena por compresion, los yacimientos de carbén
almacenan el gas mediante la adsorcion a la superficie microscopica del carbon por
fuerzas de Van Der Waals, debido a las condiciones de presion y temperatura presentes
en el yacimiento. Puede que un poco del gas total sea disuelto en el agua del yacimiento
de carbon pero esté es poco comparado con el gas adsorbido. La produccion de agua del
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yacimiento de CBM es importante para el efecto de la produccién de gas, conforme que
se produce el agua del yacimiento de carbon, la presion reducira gradualmente, una vez
que disminuye por debajo del punto de saturacion el gas comenzaré a ser desorbido de la
micro-superficie del carbon y de ahi ird de las diaclasas y fracturas al pozo. Se debe
recordar que el carbon funge tanto roca generadora como almacenadora.

La cantidad del agua producida y el tiempo dependen directamente del yacimiento y del
numero de pozos que se tengan, por lo que el costo puede aumentar demasiado en un
proyecto de CBM y es importante tomar en cuenta este factor al planear un proyecto y
ver si es rentable. Como ya se ha mencionado anteriormente, primero se producira agua
del pozo previo a producir cantidades significativas de gas, lo cual puede durar meses o
incluso algunos afios, mas sin embargo, el nivel de agua producida decaera abruptamente
mientras el nivel de produccion de gas aumentara y se mantendra en niveles constantes
durante décadas (Figura 2.6.1). En los yacimientos convencionales se inicia con niveles
muy altos de produccién de gas y disminuyen més rapidamente con el paso del tiempo,
ademas de que no tienen la misma duracién que los proyectos de explotacion de CBM.

Fases

® Agua
Gas

Nivel de flujo de ambas fases =>»

tiempo —>

Figura 2.6.1.- Historia de produccion tipica de un yacimiento de CBM en un
periodo de vida aproximado de 20 a 30 afios.

La curva roja representa la produccion de gas, la cual alcanza un punto maximo conforme
la produccién de agua (curva azul) disminuye con el paso del tiempo, el cual puede tomar
de unas cuantas semanas 0 meses a un par de afios en llegar dependiendo de las
condiciones geoldgicas y técnicas empleadas en el proyecto de CBM.

La permeabilidad juega un papel fundamental en los proyectos de explotacion de CBM,
ya que a pesar de que no es una regla la mayoria de las veces los yacimientos de carbon
tienen poca permeabilidad y dependen de las diaclasas y sus fracturas naturales
perpendiculares para permitir que el gas fluya una vez que sea desorbido (las fracturas y
su disposicion dependen directamente de los esfuerzos tecténicos aplicados), en la
mayoria de los yacimientos de carbon es necesario recurrir al fracturamiento hidraulico
para aumentar la permeabilidad del carbon. En cambio en los yacimientos convencionales
la permeabilidad casi siempre es producto de las fracturas cuya disposicion es aleatoria.
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Factores como la necesidad de producir grandes volimenes de agua y la poca produccion
de gas en un inicio, aunado a la complejidad estructural del carbon y la necesidad por
recurrir a la estimulacion mediante el fracturamiento hidraulico, son las principales
razones por las que la industria se ha visto escéptica en un principio respecto a la
explotacion de gas natural de yacimientos de CBM. Sin embargo, el desarrollo de nuevos
métodos y tecnologias para aprovechar y poder producir el mayor volumen de gas en
sitio, ha hecho que muchos paises comiencen a estudiar y evaluar el potencial de
produccidén de gas de sus cuencas de carbon.

Desgraciadamente los Registros Geofisicos de Pozos por si solos no son suficientes para
determinar los volumenes de gas en los yacimientos de carbon, especialmente debido a la
compleja naturaleza del carbdén y a la heterogeneidad en su distribucion, propiedades
fisicas (rango, grado de maduracion, contenido de volatiles, etc.) y quimicas (porcentaje
de carbono, contenido de macerales, etc.), ademas de la posibilidad de que el gas migre a
otras formaciones adyacentes. No obstante los Registros Geofisicos de Pozos resultan
muy Utiles para identificar las capas de carbén y estimar su contenido de volatiles y
propiedades fisicas, para un estudio a detalle es necesario calibrarlos con estudios de
muestras de nucleo en laboratorio (pruebas de degasificacion) en conjunto con la demas
informacion disponible, sin embargo esta tendencia parece estar cambiando gracias a las
nuevas tecnologias en la toma de Registros.
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3.1.- Formacion del Carbon

El carbon es una de las fuentes energéticas mas importantes en la historia de la
humanidad, ha sido utilizado en gran medida desde hace mas de un siglo, comenzando en
el periodo de la Revolucion Industrial como combustible en las locomotoras de vapor y
como un suministro principal en la fabricacion del acero. En la actualidad ain sigue
siendo una de las principales fuentes de generacion de energia eléctrica, en paises que
cuentan con reservas muy grandes como Estados Unidos, Rusia, China, Australia,
Alemania, India, Reino Unido, Polonia, etc. (Tabla 3.1.1). Mas de 50 paises cuentan con
reservas considerables y se estima que en el mundo existen cerca de 25 billones de
toneladas incluyendo todos los diferentes grados y calidades de carbén (Kuuskraa et al.,
1989; citado en Rogers, 2007).

Billones de Toneladas (1*10°12)

EE.UU. 2.57
Australia 0.6

Canada 0.323
Alemania 0.247
Reino Unido 0.19
Polonia 0.139
India 0.081
Sudafrica 0.072
Otros 0.229

Tabla 3.1.1.— Reservas de carbon por pais en billones de toneladas.
Fuente: Modificado de Rogers, 2007. (datos obtenidos de Boyer, 1992., y Kuuskra et al., 1989).

Formacion del Carbén

El carb6n es una roca sedimentaria de origen organico producto de la depositacion y el
rapido sepultamiento de material organico en ambientes con una vegetacion abundante,
lo cual evita su oxidacion, esto se logra mediante diferentes mecanismos tectonicos
(subsidencia del suelo), distintos ambientes de depdsito (principalmente deltaico), asi
como cambios en el nivel del mar a través de los diferentes periodos de tiempo geoldgico.
El carbdn estd en su mayoria compuesto por material organico y puede contener hasta un
30% de materiales inorgéanicos (contenido de cenizas y materia mineral).

El contenido de los diferentes componentes del carbdn se da por distintos procesos
independientes; el contenido de materia organica depende directamente del material
organico originalmente depositado y se conoce como macerales; el contenido de material
mineral organico en el carbon pudo ser depositado originalmente junto con la materia
orgénica o posteriormente mediante percolacion de fluidos ricos en estos materiales
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posterior a su depoésito, en este Gltimo caso los minerales se encuentran de forma
cristalizada en las diaclasas del carbon (Johnston et al., 1991).

El carbdn esta compuesto principalmente de Carbono, Hidrogeno, Oxigeno, Nitrogeno y
Azufre (el azufre es indicador de que tan salina era el agua en donde se formé el carbdn
y al mismo tiempo indica el ambiente de depdsito). Conforme aumenta la madurez
térmica y rango del carbén aumenta el porcentaje de Carbono, mientras que los
porcentajes de Hidrogeno y Oxigeno disminuyen.

Este proceso ocurre durante periodos prolongados de tiempo en donde se producen
secuencias bien identificadas de litologias como areniscas, lutitas y limolitas intercaladas
con capas de carbdn. Los ambientes de deposito mas propicios a generar yacimientos de
carbon son los ambientes pantanosos o palustres, marismas, lagunas, estuarios, manglares
asi como ambientes fluviales y deltdicos. Los periodos de glaciacion también son
importantes porque generan cambios en el nivel del mar provocando transgresiones y
regresiones.

Por lo general se puede inferir mucho de la estratigrafia de una cuenca determinada;
comunmente se tienen sedimentos no marinos como areniscas deltéicas, lodos y calizas
lacustres, seguidos de un suelo arcilloso donde se generd toda la vegetacion que al ser
depositada y sepultada por una transgresion marina dio origen a un estrato de carbon. La
transgresion a su vez da origen a litologias propias de ambientes marinos como lo son las
lutitas arcillosas y las calizas marinas, posterior a esto sigue una regresion que da origen
a que se forme un suelo costero el cual provoca que se inicie nuevamente el ciclo
(Prothero y Schwab, 1996., citado en Corona et al. 2006), a estas secuencias
estratigraficas ciclicas también se les conoce como ciclotemas (Figura 3.1.1).

- Planicie Canales de
Planicie de aluvial .
Planicie Inundacién e rios rellenos
7 arcillosa \ arens
Fangosa / de arena
I by ya
| Cienega _

/

\carbonosa/

Caliza marina
Pizarras cabonosas

Lutitas arcillosas
Carbon
Arcilla Inferior
Caliza de agua
dulce

20 -30 km

Pizarra Inferor

Arenisca basal

Figura 3.1.1.- Modelo de los ciclotemas y depésitos pensilvanicos de la cuenca de

Illinois, EE.UU.
Fuente: Tomado de Corona et al., 2006.

Otro mecanismo comun de formacion de carbdn es mediante la subsidencia del suelo
provocada por esfuerzos tectonicos compresivos, en la subsidencia formada se
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depositaron sedimentos hasta el punto en donde se llena la cuenca y se crean las
condiciones ideales para la formacidn de ambientes pantanosos; un nuevo incremento en
los esfuerzos y por consiguiente en la subsidencia dio como resultado la inundacion de la
materia organica, iniciando nuevamente este ciclo.

3.2.- Propiedades Fisicas del Carbon

Diaclasas

El carbdn cuenta con fracturas naturales llamadas diaclasas, producto de la pérdida de
volatiles durante el proceso de carbonizacion y de los esfuerzos compresivos. Las
diaclasas son sistemas de fracturas ortogonales en el carbdn cuya apertura va de unos
cuantos centimetros a menos de un milimetro, las diaclasas frontales son de gran
extension y paralelas en direccion al maximo esfuerzo horizontal, mientras que las
diaclasas interpuestas son de menor extension y son perpendiculares a las diaclasas
frontales. La extension de las diaclasas esta limitada a cada filon individual de carbon y
varian en su extension; extendiéndose en formaciones completas (primarias), parte de ella
(secundarias) o solamente presentes en las bandas de vitrinita (terciarias) (Laubach et al.,
1998, citado en Thakur et al., 2014). La apertura y nimero de diaclasas estéa directamente
relacionado con el contenido de vitrinita en el carbon, lo opuesto ocurre con el incremento
en el contenido de inertinita.

Diaclasas
Frontales

Litotipos

vitreno

Diaclasas
Interpuestas

clareno
y dureno

Maximo esfuerzo
compresivo

Figura 3.2.1.- Esquema representativo de la disposicion de las diaclasas en el
carbon de acuerdo al méaximo esfuerzo compresivo y representacion de sus
diferentes litotipos.

Porosidad y Permeabilidad

La porosidad y permeabilidad en el carbdn dependen directamente tanto del esfuerzo que
se le aplica como de la cantidad de volatiles presentes en esté. Conforme aumenta la

30



Capitulo Il — Propiedades Fisicas y Quimicas del Carbon

profundidad, la permeabilidad disminuye debido a que las diaclasas son comprimidas por
la carga litoldgica a grandes profundidades, lo opuesto ocurre cuando se extrae agua y
gas de los yacimientos de carbon, la matriz pierde volumen y aumenta el espaciamiento
entre las diaclasas.

El carbdn presenta un sistema de porosidad dual ya que ésta depende de dos mecanismos
principales: los microporos, presentes en la matriz, y las diaclasas o fracturas naturales
(macroporos), estos dos son unidos por un nivel de porosidad media (mesoporos); los
microporos en el carbon se componen por una red de cavidades largas y estrechas de hasta
20 Angstroms (A) de diametro las cuales son conectadas por gargantas de poro o pasajes
de aproximadamente 8 Angstroms (para darse una idea el tamafio de la molécula de
metano es de 4 Angstroms de acuerdo a Rogers et al., 2007; 1 A = 1x10°m = 0.1nm). A
las interconexiones entre los macroporos y los microporos se les conoce como mesoporos
y tienen un diametro promedio intermedio entre ambos (de alrededor de 80 Angstroms).
De acuerdo a la clasificacion de tamafio de poro hecha por la IUPAC, los macroporos son
aquellos cuyos diametros superan los 50nm (500 Angstroms), los mesoporos aquellos que
se encuentran entre los 2 y los 50 nm (20 a 500 Angstroms), y los microporos son todos
aquellos cuyos diametros son menores a los 2 nm (20 Angstroms).

Diaclasas
Laterales

Diaclasas
Frontales

Porosidad
Macroporosidad (2-50 nm)
(>S50 nm) (<2 nm)

Microporosidad

Figura 3.2.2.- Esquemas de la porosidad macroscopica y microscopica del carbon.
Del lado izquierdo se puede apreciar la disposicion ortogonal de las diaclasas frontales
e interpuestas, se hace un acercamiento para ejemplificar de forma cualitativa el
diametro irregular de los microporos, las moleculas de gas se representan como puntos
rojos.

El tipo de porosidad del carbén depende de su rango y madurez térmica (también
relacionada con el contenido de Carbono), los carbones poco maduros y de bajo rango
como lo son los lignitos, tienen una porosidad que se conforma casi por completo de
macroporos y muy pocos microporos; conforme aumenta la madurez térmica y a su vez
el porcentaje de contenido de Carbono, los carbones de rango medio como los sub-
bituminosos y bituminosos de volatilidades alta y media, cuentan con proporciones mas
equitativas de porosidad por micro, meso y macroporos. Ahora bien, cuando se alcanza
un nivel de madurez tal que el contenido de Carbono supera el 80%, esto es, en rangos de
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carbon altos como lo es el bituminoso de volatilidad baja a antracita, la porosidad del
carbdn es casi por completo producto de los microporos por si solos.

Es por ello que a mayor rango el carbon cuenta con un mayor volumen de gas, ya que
como se verd a continuacion, el mayor volumen de gas en el carbon se almacena por
adsorcion en la matriz (microporos) y no en las fracturas y diaclasas de forma libre (meso
y macroporos). Aun asi sigue siendo importante que se cuente con meso y macroporos ya
que si bien no se almacena gran cantidad de gas en ellos, es gracias a éstos que el gas se
transporta de la matriz del carbén al pozo y son los que determinan la permeabilidad del
carbén. Gan et al., 1972, clasifica los tres diferentes tamafios de poro de acuerdo a los
siguientes rangos en orden ascendente: microporos de 4 a 12 A, mesoporos de 12 a 300
A, y finalmente a los macroporos como aquellos cuyo diametro es mayor a los 300 A, la
variacion de la distribucién de los poros y sus diferentes tamafios con el rango del carbon
es el siguiente (Figura 3.2.3). La medicion de la porosidad total del carbén incluyendo
los microporos solamente se puede medir mediante porosimetros de mercurio y helio y
esta sera ligeramente mayor que la porosidad presente en las diaclasas por si solas.
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(%)
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40
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20
10

Lignito Lignito Lignito HVC Bit HVC Bit HVC Bit HVB Bit HVB Bit HVA Bit MV Bit LV Bit Antracita
RANGO DEL CARBON

<12 A (microporos) m12-300 A (mesoporos) = >300 A (macroporos)

Figura 3.2.3.- Variacion del tamafio de poro con el aumento de madurez térmica
del carbon.

Conforme aumenta el rango del carbdn y el contenido de Carbono elemental, se pasa
gradualmente de una macroporosidad a la microporosidad en carbones de alto rango. Este
analisis fue realizado por Gan et al.,1972.

Fuente: Datos obtenidos del analisis realizado por Gan et al., 1972.

El metano que es producido en exceso durante el proceso de maduracion térmica del
carbén puede migrar a otras formaciones o a la superficie si el carbon es elevado por
esfuerzos tectdnicos, a pesar de ser poco probable no se debe descartar la posibilidad de
que el metano del yacimiento de carbon provenga de otra fuente.

Las fallas en los filones de carbon son comunes y puede que sirvan como sello o bien que
aumenten la permeabilidad del yacimiento de acuerdo a su tipo, orientacion y tamafio.

32



Capitulo Il — Propiedades Fisicas y Quimicas del Carbon

La permeabilidad del carbon es un parametro complejo que depende de multiples
condiciones fisicas y quimicas como lo son: el rango, saturaciones de agua y gas,
contenido de gas, y esfuerzos netos. La permeabilidad absoluta es aquella que es propia
del carbon cuando fluye por ella un solo fluido, esta depende de los esfuerzos netos y la
saturacion de gas; en cambio, la permeabilidad relativa se puede ver como el cociente de
la facilidad del flujo de una fase dada o permeabilidad efectiva con respecto a la
permeabilidad absoluta, ya que la presencia de ambas fases hacen que se afecten
mutuamente en su desplazamiento; la permeabilidad relativa del gas y del agua dependen
principalmente de la saturacion de dichas fases. La permeabilidad en el carbon depende
casi por completo de la disposicion y numero de las diaclasas al tener estas una
continuidad mucho mayor, y debido al mecanismo de adsorcion de la matriz (lo que lo
hace diferente a la mayoria de los yacimientos naturalmente fracturados); la
permeabilidad es mayor en direccion de las diaclasas frontales y disminuye en direccion
de las diaclasas laterales, también existe anisotropia en la permeabilidad de forma vertical
(kv) y horizontal (Ku).

Conforme se produce agua del yacimiento de CBM para disminuir su presion, se
disminuye la saturacién de agua y a partir del momento en que comienza la desorcion de
gas, se incrementa gradualmente la saturacion de gas hasta que ésta supera a la saturacién
de agua, y continla de esta forma hasta finalizar la produccion. Es comin medir la
permeabilidad relativa de muestras de nicleo mediante la inyeccion de ambos fluidos o
mediante simulaciones e historia de produccion, mientras que la presion absoluta se puede
obtener con pruebas de pozo de presion produccion cuando se comienza la produccion de
agua (Figura 3.2.4). Las permeabilidades relativas del gas y del agua son importantes
para estimar parametros de produccion de gas de los yacimientos de carbon.
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Figura 3.2.4.- Esquema representativo del flujo de Agua y Gas en las diaclasas y
fracturas del carbon de acuerdo a sus permeabilidades relativas.

En el comienzo de la produccion de los yacimientos de CBM se produce casi por
completo agua sub-saturada de gas hasta que se alcanza el punto presion de desorcion
critica y comienza la desorcion de gas de la matriz para formar con el agua un flujo
multifasico, conforme disminuye la presion y los esfuerzos netos del yacimiento, la
saturacion de gas y su permeabilidad relativa (Krg) aumenta con respecto a la saturacion
de agua (Sw) y la permeabilidad relativa del agua (Krw). El proceso continta y la presion
disminuye a distancias cada vez mayores al pozo, continuando la produccién de agua y
gas hasta que se llega a un punto donde los niveles de Sw son muy bajos y practicamente
se produce gas por si solo, a partir de este momento el comportamiento en la produccién
de agua y gas se asemeja a un yacimiento convencional, esta tendencia permanecera de
este modo durante el periodo de vida restante del pozo; la mayor saturacion de gas se
tendra en las cercanias del pozo debido al gradiente de presion y a que el flujo de los
fluidos de las diaclasas hacia el pozo se da a través de la Ley de Darcy.

Fuente: Modificada de Rogers et al., 2007.
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Produccion de aqua y presion

De acuerdo a la geologia estructural del yacimiento, la permeabilidad y la hidrogeologia,
se llegan a tener diferentes niveles de presion en los yacimientos de carbon. Los grandes
volimenes de gas metano termogénico producidos durante el proceso de carbonizacion
pueden aumentar la presion de un yacimiento de carbon con poca permeabilidad al no
poder migrar a otras formaciones cercanas.

Mediante la produccion de agua en los pozos de CBM se disminuye la presion en el
yacimiento para que se alcancen las condiciones ideales de desorcion del metano, la
presion de desorcion critica (CDP) se alcanza cuando se llega a los 750 psi
aproximadamente (Ahmed et al., 1991), es entonces que ademas de la produccion de agua,
se comienza a producir metano junto con el agua en lo que se conoce como flujo
multifasico (Figura 3.2.5). El agua que se produce de los yacimientos varia en su cantidad
y salinidad, lo cual depende de la hidrogeologia de la zona. La necesidad de extraer el
agua de los yacimientos de carbon previo a la desorcidn del metano representa un reto ya
que esta agua debe ser propiamente desechada o reinyectada, para evitar contaminacion.

Agua para Bomba de
descargar en Agua
superficie 0 @ ————

mediante Gas hacia la linea
reinyeccién | de conduccion
—

|

MAEmn i

Figura 3.2.5.- Esquema de la produccion de gas y agua en un flujo multifasico de
capas de carbén.

Los pozos de produccion de CBM cruzan una o multiples capas para comenzar a producir
el agua mediante el método de extraccidn seleccionado, ésta desciende al nivel del agua
y fluye por la tuberia de produccion, una vez que se reduce la presion mediante la
deshidratacion y se llega a la presion de desorcion critica (CDP) el gas es desorbido de la
matriz y comienza a fluir con el agua hasta llegar a la tuberia de revestimiento, en donde
ascenderd a superficie y sera producido.

Fuente: Modificado de Nuccio, 2000.
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3.3.- Quimica del Carbon

Proceso de carbonizacion

Una vez que los restos de plantas son sepultados, en el material conocido como turba, las
bacterias comienzan a generar gas de origen biogénico (gas de pantano) el cual migrara a
formaciones adyacentes o se mantendra atrapado, si existe una roca sello suprayacente
como la lutita. Posteriormente se llevard a cabo el proceso de carbonizacion el cual
transformara la turba y el lignito en carbdn sub-bituminoso y bituminoso, debido a la
temperatura producto del sepultamiento y de la compactacion (las altas presiones retrasan
el proceso de carbonizacion) donde hay pérdida de humedad y de volatiles (20m de turba
se compactan en 1m de antracita). Durante este proceso también se genera el gas de origen
termogénico a temperaturas mayores a 100° C desde los carbones bituminosos hasta la
antracita; a lo largo de todo este proceso el carbén puede generar hasta 10 veces mas
metano que el que puede almacenar. Es posible que se incremente el rango del carb6n
mediante intrusiones igneas o posteriores esfuerzos tectonicos o fallas, dando lugar a la
antracita.

Los diferentes tipos de vegetacion depositados dan origen a carbones con caracteristicas
diferentes (por lo que no se tiene una sola formula quimica por defecto para el carbén),
cuyas propiedades influyen directamente en la generacion de gas; cada tipo de vegetacion
original da origen a materia organica microscdpica mejor conocida como macerales. Los
macerales indican la composicion de una muestra de carbon y cada uno influye en distinto
grado en la generacion y adsorcién de hidrocarburos; es més dificil identificarlos
conforme aumenta el rango ya gue su composicion converge.

Existen tres tipos principales de macerales (existen clasificaciones mas amplias) que se
clasifican de acuerdo al tipo de material organico original, estos son: vitrinita, liptinita e
inertinita. La vitrinita se formé principalmente de material lefioso o celulosa de plantas
superiores y se presenta como bandas negras brillantes en el carbén, es el maceral presente
en mayor cantidad en la mayoria de las muestras de carbon de Norteamérica
(especialmente de las cuencas del Oeste cuyo depdsito se llevd a cabo en el Cretacico),
tiende a fracturarse mas facilmente y genera una cantidad importante de gas. Este maceral
es inexistente en carbones que se formaron en periodos anteriores al Silurico ya que las
plantas terrestres ain no tenian una amplia distribucion.

Maceral Densidad % de C % de O % de H
Liptinita 11al?2 82a82 3ab 7a6
Vitrinita 1.2a1.35 80 a 85 7a10 5a10
Inertinita 1.35a1.55 84 a90 3a4 2a3

Tabla 3.3.1.- Propiedades Fisicas y Composicion elemental de los tres principales

macerales.

Fuente: Ahmed et al., 1991.

La liptinita se origina por los restos del material organico ceroso que secretan algunas
plantas y de algas, asi como por bacterias, esporas y polen. Su color es negro o gris oscuro,

es el principal generador de metano y de aceite.
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Por su parte la inertinita tiene su origen de materia orgénica (plantas superiores y algunos
hongos) que paso por un proceso de oxidacion como pudieron haber sido grandes
incendios forestales, tiene una alta proporcion de carbono y se presentan como pequefias
manchas blancas con la luz y casi no generan hidrocarburos.

Figura 3.3.1.— Microfotografia de una muestra de carbén de la formacion Olmos
de Palau Coahuila en donde se identifican los macerales principales.

Los principales macerales se encuentran identificados con las siguientes iniciales:
Vitrinita (V), Liptinita (L) e Inertinita (1).

Fuente: Tomado de Corona et al., 2006.

A nivel macroscopico los distintos macerales se manifiestan como bandas de diferente
color e intensidad de brillo, a estos “rasgos”™ macroscdpicos que se pueden identificar a
simple vista se les conoce como litotipos; estos son el vitreno, el clareno, el dureno y el
fuseno, sus caracteristicas y composicion se describen en la siguiente tabla (Tabla 3.3.2).

Bandas muy brillantes de color
Vitreno | Principalmente Vitrinita | oscuro, quebradizo.
Principalmente Liptinita e |Oscuro y brillante, bandeado, poco

Clareno | Inertinita quebradizo.

Principalmente materia Opaco, moderadamente bandeado y
Dureno |mineral e Inertinita resistente.

Fuseno | Principalmente Inertinita | Opaco, sedoso, fibroso y deleznable.

Tabla 3.3.2.- Descripcion de los principales litotipos del carbon (composicion y
caracteristicas).

La pureza del carbon o grado se mide de acuerdo a su contenido de Carbono Fijo (Fixed
Carbon en inglés), y de otros materiales no organicos como lo son la humedad, los
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volétiles y el contenido o material mineral (humidity, volatile matter y ash content
respectivamente en inglés).

El contenido mineral es el pardmetro méas importante y representa el material que queda
como residuo al incinerarse una muestra de carbon, el contenido mineral se calcula de
este residuo tomando en cuenta otros parametros como la pérdida de la humedad de
ciertos minerales, reacciones de oxidacion y expulsion de COg; el azufre esta presente en
el carbon como pirita; el contenido de material mineral puede ser diferente al contenido
de minerales inorganicos y no deben confundir ambos.

La determinacion del porcentaje de estos materiales en el carbdn se obtiene mediante
pruebas de Andlisis Préximo o Inmediato en condiciones establecidas y con multiples y
rigurosos estandares y protocolos en el laboratorio, las cuales determinan el contenido
aproximado de la composicién general del carbon (Carbono fijo, Volatiles, Humedad y
Contenido mineral). El contenido de material mineral es el remanente de una muestra de
carbon al ser incinerada, el contenido de humedad es calculado mediante el secado de la
muestra y el material volatil mediante su calefaccion a altas temperaturas. Una vez
obtenidos los porcentajes de peso de estos constituyentes, se puede obtener el porcentaje
de carbono fijo o bien, mediante una prueba de flotacion ya que el material organico
flotar4 debido a su baja densidad y el contenido mineral se hundira en un fluido de
aproximadamente 1.75 g/cc, una rapida descripcion de los componentes obtenidos en un
Anélisis Proximo se presentan en la Tabla 3.3.3.

organico que queda después de sustraer
el porcentaje de peso de los otros 3

Constituyente Descripcion Principal método para su
estimacion
Carbono Fijo | Porcion de combustible sélido y | Sustrayendo los

porcentajes de peso del
material mineral, humedad

vapor de agua al someter la muestra a
ciertas condiciones especificas.

componentes. y volatiles.
Material Es el material remanente al incinerar | Incineracion de  una
Mineral una muestra de carbdén, depende | muestra de carbén a
principalmente del contenido de | diferentes temperaturas.
minerales inorganicos.
Humedad Contenido de agua en todas sus formas | Deshidratacion  de la
a excepcion de agua de cristalizacion, | muestra por destilacion del
que esta contenida en el carbén. agua contenida a
temperaturas variables.
Volatiles Productos gaseosos expulsados como | Se aumenta la temperatura

y se mide la diferencia de
volumen, la medicion es

corregida por humedad.

Tabla 3.3.3.- Descripcion y principal método de obtencion del Carbono Fijo,
Material Mineral, Humedad y Volatiles en Analisis Proximos.

Para conocer el porcentaje de los elementos contenidos en una muestra de carbon (%C,
%H, %0 siendo los mas abundantes, y estando también presentes %N y %S) se realiza
un Anélisis Ultimo o Elemental del carbén (Figura 3.3.4). El contenido de Carbono
elemental aumenta con el rango del carbdn, los lignitos tienen un porcentaje de entre 20
y 35% de C, el carbdn bituminoso de aproximadamente el 80% y la antracita entre 90 y
98%. También se pueden emplear para este mismo objetivo los cocientes entre %H/%C.
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No se entrara en detalle en los procedimientos y estandares para la obtencion de estos
componentes de los Andlisis Préximos ni Elementales ya que esto rebasa el objetivo
principal de este trabajo (estas metodologias se pueden encontrar en los estandares de la
ASTM), pero es importante mencionar que dichos componentes pueden ser presentados
en base a cuatro estados posibles de una muestra de carbdn: como se recibi (as received),
seco (dry), libre de cenizas (ash free “af”) y seco y libre de ceniza (dry, ash free “daf”),
por lo que siempre que se den porcentajes de estos elementos o componentes de una
muestra de carbon, se puede saber en que condiciones estaba la muestra al ser analizada.
En los capitulos siguientes se vera la importancia de la determinacion de los componentes
principales para una muestra seca y libre de cenizas (material mineral), ya que en estas
condiciones solamente se esta tomando en cuenta la parte organica del carbon.

Componentes determinados durante el Analisis Préoximo

Cenizas

Elementos determinados durante el Analisis Ultimo
Azufre

Cenizas

Nitrogeno
/Oxigeno
: Hidrégeno

Figura 3.3.4.- Diagrama de las componentes obtenidas de una muestra de carbén
en el Analisis Proximo y en el Analisis Ultimo
Fuente: Modificada de Speight, 2005, p. 12.
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Los minerales mas comunes en el carbon son el cuarzo, el feldaspato, arcillas, carbonatos
y pirita. La materia mineral desfavorece la generacion de gas y otros hidrocarburos.

3.4.- Rango

El rango se puede definir como el nivel de maduracion (madurez térmica) del carbon que
se deriva de las propiedades fisicas y quimicas de éste (Mavor et al., 1994).

El nivel de madurez térmica del carbén se mide con el rango de acuerdo a la ASTM
(American Society for Testing and Materials) en su estandar ASTM-D388 “Standard
Classification of Coals by Rank” (Clasificacion Estandar del Carbon por Rango) en donde
se clasifican los carbones por rango o grado de maduracién de acuerdo a su Contenido de
Carbono Fijo y su Poder Calorifico (en BTUs por libra). La clasificacion de acuerdo a la
ASTM es la més usada por la comunidad cientifica.

La clasificacion de acuerdo a la ASTM es la siguiente (Tabla 3.4.1):

Abreviatura Sub-clase
ma meta-antracita
an Antracita
sa semi-antracita
IvB bituminoso de volatilidad baja
mvB bituminoso de volatilidad media
hvAb bituminoso de volatilidad alta A
hvBb bituminoso de volatilidad alta B
hvCb bituminoso de volatilidad alta C
Sub-Bituminoso SubA sub-bituminoso A
subB sub-bituminoso B
subC sub-bituminoso C
Lignito ligA lignito A
ligB lignito B

Tabla 3.4.1.- Clasificacion del carbon mineral de acuerdo a los estandares de

ASTM D388-98
Fuente: ASTM International.

Hay que recordar que el rango del carbdn define el espesor de las diaclasas en el carbon,
conforme mayor rango, mayores seran estas aperturas debido a la perdida de volatiles.
Los carbones bituminosos de volatilidad media y baja presentan la mayor fragilidad. En
la mayoria de las cuencas donde se tiene un alto potencial de produccién de CBM se
cuenta con carbones en el rango bituminoso.

Otra escala que se correlaciona muy bien con los diferentes rangos de carbon es el de
%Ro o porcentaje de Reflectancia de la Vitrinita, a partir de un valor de Ro de 0.7 se tiene
el comienzo de la ventana de mayor contenido de gas en carbones bituminosos de
volatilidad alta. En la Tabla 3.4.2 se dan los porcentajes de los diferentes componentes,
elementos, contenido calorifico y densidad de los diferentes rangos de carbén (de Speight,
2005).
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Lignito Sub-bituminosos

Carbono Fijo (%) 25-30 30-57 50-70
Material Mineral (%) 3.0-15 3.0-10 40-150
Humedad (%0) 25 - 45 10.0 - 25 2.0-15.0
Volatiles (%) 24-32 28 - 45 15-45
C (%) 35-45 55 - 70 65 - 80
H (%) 6-75 55-6.5 45-6
O (%) 38 -48 15-30 45-10
N (%) 0.6-1.0 08-15 05-25
S (%) 03-25 03-15 05-6
Btu/lb 6000 - 7500 7500 - 10,000 12,000 - 14,500
Densidad (g/cc) 1.40-1.45 1.35-1.40 1.28-1.35

Tabla 3.4.2.- Porcentajes de componentes principales, elementos, y rangos de
capacidad calorifica y Densidad para los diferentes rangos de carboén.
Fuente: Modificado de Speight, 2005.

3.5.- Sorcion

A diferencia de los yacimientos de gas convencionales en donde el gas se encuentra
almacenado como gas libre, el gas metano asociado a yacimientos de carbén puede ocupar
tanto espacios porosos como estar adsorbido por la matriz nanoscépica del carbén, esta
ultima es la que retiene el mayor volumen de gas (mas del 95%), mientras que los
mesoporos y los macroporos solamente almacenan una pequefia cantidad (por lo general
menor al 10%). ElI mecanismo de adsorcion se lleva a cabo gracias a los enlaces de Van
Der Waals entre las moléculas de gas y la micro-superficie del carb6n asi como entre las
mismas moléculas de gas. El proceso de adsorcién comienza con el inicio del proceso de
carbonizacion hasta que llega a un punto en donde no se puede adsorber mas gas y lo que
se genera posteriormente es almacenado como gas libre.

La isoterma de Langmuir describe la capacidad de adsorcion de gas a diferentes presiones
con una temperatura constante en un material sélido con una superficie uniforme
(Langmuir, 1918); la forma y propiedades de la isoterma se definen por dos parametros
fundamentales: la presion y el volumen de Langmuir. EI volumen de Langmuir, es la
capacidad de almacenamiento total del yacimiento conforme la presion tiende a infinito,
mientras que la presion de Langmuir es la presion a la que se alcanza la mitad del volumen
de Langmuir de gas adsorbido; para diferentes yacimientos de carbdn se tendran
diferentes valores de presion y volumen de Langmuir, el cual definird el comportamiento
del gas conforme es producido en un pozo y estimar los volimenes que se pueden
recuperar (Figura 3.5.1).

Otro parametro importante es la presion de desorcion critica (CDP), la cual indica la
presion maxima a que la matriz del carbon puede estar saturada de gas, por encima de
esta presion el gas se encontraré adsorbido en la superficie del carbén casi por completo,
mientras que por debajo de esta presidn el gas pasara de los microporos a la matriz y a las
diaclasas; comenzando por las moléculas de nitrogeno y luego las de metano, las cuales
son mas pequefias que las del didxido de carbono.
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Esta isoterma se construye mediante la ecuacion de Langmuir (Ec. 3.5.1) cuyos
parametros solamente pueden ser obtenidos mediante pruebas de desorcion en muestras
de ndcleo. La muestra de nucleo es recuperada y sellada en un contenedor a presion lo
antes posible para una vez en el laboratorio ser molida y se mide el tiempo que tarda en
desorber un cierto volumen de gas en condiciones de presion y temperatura similares a
las del yacimiento. También se hace una estimacion del gas que se pierde en el proceso
de recuperacion y transporte de la muestra. No existe una norma que establezca los
estdndares para realizar esta medicion, esto aunado a la complejidad estructural y
heterogeneidad de los yacimientos de carbon puede hacer que los resultados obtenidos
varien demasiado en estudios diferentes, los cuales son muy costosos.

La ecuacion de Langmuir es la siguiente:

q bP

= Ec.3.5.1
qmax 1+ bP ¢

En donde:

g = el volumen total de gas que puede ser adsorbido a la méxima presion (scf/ton).
gmax = el maximo volumen de gas que puede ser adsorbido en las condiciones dadas
(scf/ton).

b = constante de Langmuir la cual depende del carbén y el contenido de volatiles.

P = Presion del gas (psia).

Existen diversas estimaciones para corregir por contenido de materia mineral y humedad.

Parametros de Langmuir en una isoterma idealizada
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Figura 3.5.1.- Isoterma de Langmuir idealizada con los puntos en el proceso de
extraccion de CBM de mayor importancia.
El volumen de Langmuir representa la mayor cantidad de gas que puede ser almacenado,
se puede apreciar que a la presion de Langmuir se puede almacenar la mitad del volumen
de Langmuir. Pa=Presion de abandonamiento, Va=Volumen de abandonamiento,
Ps=Presion de saturacion, Vs=Volumen de saturacion, Pi=Presion inicial, Vi=Volumen
inicial.
Fuente: Modificado de Thakur et al., 2014.,p.32 y de Halliburton, 2008.,p.175.
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La capacidad de adsorcion del carbon tiende a aumentar con el rango y a disminuir con
la humedad y el contenido de materia no organica como minerales y cenizas (Figura
3.5.2). Asimismo, las diferentes moléculas de gas son adsorbidas de forma diferente.
(Figura 3.5.3).

Isotermas representativas para los diferentes rangos del carbon
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Figura 3.5.2.- Isotermas idealizadas que reflejan la capacidad de adsorcion del
carbon con diferente rango. Conforme aumenta el rango aumenta la capacidad de
adsorcion a una temperatura constante.

Fuerza de adsorcion de los principales gases generados por el carbén
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Figura 3.5.3.- Isotermas idealizadas que reflejan la capacidad de adsorcion para
diferentes gases.

El gas con mayor afinidad a ser adsorbido es el dioxido de Carbono, seguido del metano
y el nitrogeno.

La temperatura es mas importante que la presion para que la adsorcion se lleve a cabo
durante el proceso de carbonizacion, ya que conforme la temperatura del yacimiento

43



Capitulo Il — Propiedades Fisicas y Quimicas del Carbon

disminuye, se aumenta la capacidad del carbdn para retener gas. En resumen el contenido
de gas adsorbido en el carbon aumenta con la profundidad, el rango y la presion y
disminuye con el aumento de la temperatura.
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1V.- Evaluacién del Potencial de Produccién de CBM

4.1.- Introduccion

A diferencia de los yacimientos de gas convencionales, los yacimientos de carbon tienen
una serie de cualidades muy particulares que deben ser tomadas en cuenta para una
correcta evaluacion del yacimiento y del proyecto conjunto de Metano en Capas de
Carbdn (CBM); entre las propiedades mas importantes que diferencian a los yacimientos
de CBM con los yacimientos de gas no convencionales tenemos:

- La cualidad del carbon de ser roca generadora y almacenadora a la vez; el metano
generado durante el proceso de carbonizacion y maduracion térmica es mucho mayor al
metano que puede ser almacenado en las capas de carbén, por lo consiguiente gran parte
de éste migrara a otras formaciones adyacentes recargandolas de gas, estas formaciones
bien pueden ser otros lechos de carbdn o arenas compactas.

- Su sistema de porosidad dual, el cual consiste en macroporos (presentes como diaclasas
y fracturas naturales del carbén) y microporos (ventriculos y cavidades microscopicas en
el carbon que van aproximadamente de los 5 a los 10 Angstroms de didmetro). Como es
bien sabido, en la mayoria de los casos y en yacimientos de carbén bituminoso, en los
microporos se encuentra mas del 95% del gas en adsorcion por encima de la presion de
saturacion. En la mayoria de los yacimientos maduros, el contenido de gas presente en
los macroporos en insignificante ya que la porosidad del carbén (espacio entre las
fracturas y diaclasas) es por lo general del 1 al 2%. La capacidad de adsorcion esta
definida por la isoterma de Langmuir para una formacion o muestra dada.

- La permeabilidad, que estd determinada principalmente por la disposicion de las
diaclasas frontales (primarias) y laterales (secundarias), es importante sefialar que en los
yacimientos de carbon la permeabilidad es una propiedad que cambia con el paso del
tiempo debido a factores como la presion litoldgica (disminuye la permeabilidad), la
dilatacion de las diaclasas por la pérdida de volatiles y a la desorcion del gas (aumenta
la permeabilidad), y al efecto de Klinkenberg, el cual aumenta la permeabilidad gracias
al efecto de deslizamiento del gas en las paredes de los macroporos al disminuir la
presion.

- Diferencias en la naturaleza de la produccion del yacimiento de CBM, en donde previo
al pico de mayor produccion de gas se debe producir una gran cantidad de agua de la
formacion para reducir la presion y provocar la desorcion del gas de los microporos, para
que éste se transporte por difusion gracias a un gradiente de concentracion de gas, de los
micro a los macroporos y de aqui al pozo por medio de la Ley de Darcy. Una vez que se
ha producido la mayor cantidad de agua y que se llega al punto méaximo de produccion
de gas, el nivel de produccion comenzara un descenso estable y tendrd un comportamiento
similar al de los yacimientos convencionales, a excepcion de que tendra una duracion
mucho mayor (de hasta 20 o 30 afios), la cual puede ser menor en caso de usar
recuperacion mejorada de CBM (ECBM).

La evaluacién de los yacimientos de CBM se realiza principalmente mediante analisis de

muestras de nucleo, Registros Geofisicos de Pozos, y mediante la evaluacién de
formaciones. Las tecnologias empleadas previamente para la explotacion de otro tipo de
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yacimientos convencionales y no convencionales fueron adaptadas para tomar en cuenta
estas y mas propiedades del carbon, es indispensable realizar pruebas de laboratorio a
andlisis de ndcleos de carbon y realizar pruebas de pozo para obtener las propiedades y
atributos de la formacién para posteriormente poder realizar modelos del yacimiento
seguidos de simulaciones que ayudaran en las etapas de estimacion de reservas,
terminacion de pozos y produccion de gas.

En éste capitulo se describen de forma breve y para nada extensiva las principales
propiedades fisicas y cuantitativas que sirven para evaluar el potencial de un proyecto de
CBM, los procedimientos y formulaciones de diversos autores pueden ser encontrados en
Seidle, 2011.

4.2.- Flujo de Gas

Como se mencion6 anteriormente, una vez que se disminuye la presion por debajo de la
presion de desorcion critica (CDP), el gas en adsorcion fluye en los microporos por
difusion (Figura 4.2.1), la cual puede ser de tres tipos: de forma masiva en cavidades
grandes, de tipo Knudsen en cavidades mas pequefias y de superficie, en donde las
moléculas se desplazan por la superficie de los microporos como lo haria un liquido. El
fendmeno de difusion esta determinado por la Ley de Fick, la cual asume que el nivel de
flujo de masa es proporcional al area superficial y al coeficiente de difusion del material,
varios modelos de difusion han sido desarrollados principalmente por el interés creciente
en los ultimos afios por el secuestro de CO2 en los yacimientos de carbdn y recuperacién
mejorada de CBM (ECBM).

Figura 2.4.1.- Microfotografia de una muestra de carbén sub-bituminoso

El carbén comienza a producir gas cuando la presion del yacimiento es igual a la presion
de desorcion critica (CDP), en la fotografia se pueden observar las pequefias burbujas de
metano producto de su desorcién de las superficies del carbén, la fotografia es de una
seccion del carbon de 7.2 mm de ancho.

Fuente: Lamarre y Pope, 2007.
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Una vez que el gas es desorbido de los microporos y transportado por los diferentes
mecanismos de difusion, este debe transportarse por el sistema de diaclasas y fracturas
naturales del carbdn, una fractura terciaria generada de forma natural (por lo general con
una inclinacion 45°), o bien hecha de forma sintética por fracturamiento hidraulico, puede
aumentar de forma considerable la permeabilidad de las diaclasas al crear una conexién
entre ellas (Figura 4.2.2).

Sincl racturas
laclasas hidraulicas
Frontales
Mayor
Fractura ) ili
ol permeabilidad
terciaria
| [Gas > Pozo
Diaclasas
laterales

Figura 4.2.2.- Papel de las diaclasas y fracturas en la permeabilidad del carbén
La permeabilidad del carbon depende en gran medida de la disposicion de las diaclasas,
es normal que haya una mayor permeabilidad en direccion de las diaclasas frontales
gracias a su gran extension y continuidad, pero las diaclasas terciarias y fracturas
hidraulicas pueden aumentar drésticamente la permeabilidad e incrementar los niveles de
produccién.

Uno de los pardmetros mas importantes para determinar el periodo de vida de un proyecto
de CBM es el tiempo de sorcion, el cual se define como el tiempo requerido para desorber
el 63% del volumen de gas inicial en el yacimiento, este tiempo puede ser determinado
mediante pruebas de desorcién y varia para diferentes rangos y propiedades del carbdn.
El tiempo se sorcion puede variar desde las pocas horas hasta 3 0 4 afios (particularmente
en carbones con una maduracién térmica alta y mayor rango como las formaciones del
Pensilvanico en América del Norte), el tiempo de sorcion permite estimar los niveles de
produccién a futuro del proyecto ya que mediante este parametro se puede obtener el
coeficiente de difusion y asi obtener una estimacion de la difusion.

4.3.- Permeabilidad

La permeabilidad es, si no el mas importante, uno de los pardmetros de mayor importancia
para garantizar la seguridad econdmica de un proyecto de CBM, ya que este determina el
flujo de gas de las diaclasas de la formaciéon al pozo y de acuerdo al valor de
permeabilidad para una determinada zona se podran determinar el ndmero y la
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distribucion de los pozos necesarios; también resulta importante para otras operaciones
como lo es el fracturamiento hidraulico.

El hecho de que la permeabilidad es mayor en direccion de las diaclasas frontales (la cual
Ilega a ser hasta 20 0 mas veces mayor en comparacion con la permeabilidad en direccion
de las diaclasas laterales) hace posible que exista un mayor espaciamiento entre los pozos
de produccion en esta direccion. A pesar del arreglo perpendicular de las diaclasas la
permeabilidad puede ser extremadamente heterogénea ya que no solo las diaclasas sino
las fracturas, la saturacion de fluidos, y la profundidad del yacimiento entre otros factores
afectan directamente los valores de permeabilidad; La disposicion y numero de pozos de
produccion serén definidos mediante pruebas de simulacion las cuales consideran todos
estos factores.

Las propiedades mecéanicas del carbdn hacen que su permeabilidad cambie conforme se
producen el agua y gas del yacimiento, el volumen que antes era ocupado por el agua
incompresible en las diaclasas, es sujeto a una compresion por la carga litoldgica por
encima de la formacion, reduciendo la apertura de las diaclasas y disminuyendo a su vez
la permeabilidad. Afortunadamente, la pérdida de fluidos hace que se contraiga la matriz
del carbdn, aumentando la apertura de las diaclasas y equilibrando el efecto compresor
de la carga litoldgica. Asimismo, el efecto de Klinkenberg contribuye al aumento de la
permeabilidad, basicamente nos dice que conforme disminuye la presion, la capa de gas
adyacente a las paredes del carbon comienza a resbalarse, aumentando el flujo de gas que
es determinado por la ley de Darcy. En el siguiente diagrama podemos apreciar como la
relacién entre estos fendmenos da como resultado que la permeabilidad tenga un
comportamiento no lineal en el yacimiento (Figura 4.3.1).

Los yacimientos de CBM que son considerados como rentables son aquellos que tienen
una permeabilidad en las diaclasas mayor a 1 mD en la mayoria de los casos, este es el
minimo requerimiento previo al fracturamiento hidraulico del yacimiento (siendo el
tratamiento preferido el de sistemas espumados con CO y nitrégeno al reducir el dafio al
carbon), de modo que las diaclasas puedan conectarse y aumenten de forma importante
los niveles de produccién. La permeabilidad de las diaclasas varia en gran medida en el
carbon y puede ir desde los pocos mD en formaciones casi impermeables, hasta superar
los 100 mD en donde es probable que no sea necesario el fracturamiento hidraulico (la
permeabilidad en la matriz del carbon se encuentra en el orden de los uD y nD por lo
tanto influye de forma minima en la permeabilidad absoluta del carbén). Normalmente se
cuantifica un indice de calidad de yacimiento mediante el cociente entre la permeabilidad
(K) y la porosidad (%), siendo dos de los parametros mas importantes para la produccion
de gas metano de los yacimientos de carbon.
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Figura 4.3.1.- Relacién no lineal de la permeabilidad con el volumen de gas
adsorbido y la presion.

En el siguiente grafico podemos ver como a bajas presiones, la contraccion de la matriz
del carbon contribuye en gran medida en el aumento de la permeabilidad, la presion
litostatica es constante durante la produccion. Las unidades de presion son (psi) y de
volumen adsorbido en (mL/g), la permeabilidad se mide en mD.

Fuente: Modificado de Thakur et al. , 2014.

4.4.- Andlisis de nucleos y Pruebas de Presion Produccién
Anélisis de muestras de nucleo de carbon

Entre los parametros primordiales para una correcta prediccion en la produccion y
comportamiento de un yacimiento de CBM se encuentran: La isoterma de Langmuir,
porosidad y permeabilidad (absoluta y relativa), porosidad, presion de la formacion,
tiempo de sorcion, contenido de gas (en scf/ton), saturacion de gas (%), composicion del
gas, capacidad de almacenamiento, compresibilidad y temperatura, entre otros.

Los analisis de ndcleo en el laboratorio son necesarios para la evaluacion de cualquier
proyecto de CBM en la actualidad, resultan utiles especialmente para: la determinacion
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de la presion de Langmuir (PL) y el volumen de Langmuir (\VL), para la construccion de
la isoterma, asi como en pruebas de desgasificacion para la obtencion del contenido de
gas y otros datos mas complejos como la difusividad y la compresion de poro. Entre las
pruebas mas comunes se tienen los analisis elementales, analisis préximos, cromatografia
de gases, petrolografia orgénica, capacidad de adsorcidn, anélisis isotdpico y pruebas de
adsorcion (Rodriguez et al., 2012).

En las pruebas de desgasificacion se debe tener una muestra de ndcleo lo més intacta
posible siguiendo la metodologia descrita en el estindar ASTM D5192-09, la cual seréa
sellada en un contenedor al salir a la superficie (se pueden utilizar recortes de carbén
producto de la perforacion obtenidos del lodo de perforacion, pero no es recomendable
ya que se desconoce la profundidad exacta de donde provienen y pierden una mayor
cantidad de gas dando estimaciones erroneas del contenido de gas (en Singh et al., 2013,
se propone un método para la medicién de gas mediante recortes que reduce este error);
una vez en el laboratorio se medira el volumen de gas desorbido en funcién del tiempo,
también se realizan estimaciones mediante regresiones lineales del gas perdido en el
transcurso que va desde la extraccién al sellado en el contenedor de la muestra, y el gas
remanente o residual, el cual permanece adsorbido al final de la prueba de adsorcion.

El volumen de gas remanente o residual se obtiene mediante la molienda de la muestra
de carbdn a un tamafio de grano uniforme y la posterior medicion del gas en el contenedor.
Una estimacion exacta del gas perdido resulta muy complicada y por lo general se
subestima el volumen de gas perdido, especialmente en muestras con tiempos de
desorcion cortos. También es importante corregir por los cambios de presion, humedad y
temperatura que sufre la muestra al salir de la formacion y al ser transportada.

El volumen total de gas es la suma del gas desorbido, el gas remanente y el gas perdido,
por lo general se le reporta en (scf/ton). A partir de los 150 (scf/ton) se considera que el
yacimiento cuenta con cantidades de gas suficientes.

Este contenido puede ser reportado de acuerdo al estado de la muestra de carbén cuando
se realizo6 la prueba como: como se recibid (as received), seco (air-dry), libre de ceniza
(ash free - “af”), seco y libre de ceniza (dry and ash free -“daf”), libre de minerales
(mineral-matter free), carbon puro (pure-coal) e in situ. Esto es importante recordar ya
que es una convencion comun y sobre todo cuando se realizan pruebas de desorcién, ya
que el contenido de gas medido directamente se reporta como se recibid, o seco y libre de
ceniza (solo tomando en cuenta el contenido de gas del Carbdn sin materia mineral ni
humedad).

Se sabe que existe una relacién lineal entre el contenido de gas y el contenido de materia
no organica (minerales) en el carbon (Mullen, 1989), asi que obtener el volumen de gas
para un carbdn puro, basta con extrapolar la regresion lineal realizada para un valor nulo
de humedad y de minerales. Si ademas se toma en consideracion la correlacion que existe
entre la densidad del carbdn (la cual puede ser obtenida directamente de los Registros de
Pozos) y el contenido de materia mineral, se puede obtener el contenido de gas in-situ
promedio.

Rodriguez et al., (2012), describe un nuevo metodo de estimacion del contenido de gas

mediante la regresion maltiple de valores de profundidad, carbono y humedad obtenidos
mediante analisis elementales de muestras representativas de en la formacion Los
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Cuervos en Colombia, los resultados obtenidos demuestran que en efecto existe una
correlacion con el contenido de gas y los parametros obtenidos en el analisis elemental,
los cuales podrian ser utilizados para obtener una buena prediccion del contenido de gas
en yacimientos de carbon.

Para la construccion de una isoterma simplemente se realiza la molienda de la muestra de
nacleo y se registran los diferentes volumenes de gas adsorbido por el carbon conforme
cambia la presion, dicha prueba se realiza en condiciones de humedad y temperatura
iguales a las del yacimiento; asimismo se pueden realizar isotermas no solo para el metano
sino para otros gases comunes presentes en el carbén como lo son el CO2 y el Nitrogeno.

Pruebas de Pozo

En la mayoria de las ocasiones resulta muy complicado obtener dichos pardmetros de
estudios de laboratorio de muestras de nucleo debido a la heterogeneidad de los
yacimientos de carbon y a la gran dificultad de obtener muestras integras y representativas
de estas heterogeneidades, ademas la permeabilidad depende en gran medida de los
esfuerzos compresivos y distensivos los cuales resultan casi imposibles de emular en un
laboratorio. La dificultad de obtener ciertos pardmetros como lo son la presion y la
permeabilidad absoluta de muestras de ndcleo hace que sea necesaria la realizaciéon de
distintas pruebas de pozo asi como simulaciones las cuales son muy parecidas a las que
se realizan en yacimientos de gas convencionales, pero que toman en cuenta las
propiedades particulares del carbén. Estas pruebas dan los valores de permeabilidad
absoluta y presion de formacién mas confiables.

Entre las pruebas de pozo mas importantes que se han realizado en yacimientos de CBM
y que se describiran brevemente a continuacién se encuentran las siguientes: Prueba de
Formacion (Drillstem Test - DST), Prueba Slug, Pruebas de Decremento de Presion
después de un periodo de inyeccion (prueba de tanque y prueba por debajo de la presion
de fracturamiento)

Prueba de Formacién
(Drillstem Test - DST)

Son pruebas realizadas en agujero descubierto y durante la perforacion del pozo, su
objetivo principal es la determinacion de la permeabilidad, las propiedades del fluido,
presion del yacimiento, asi como el dafio a la formacion mediante mediciones de presion
y temperatura en un intervalo aislado.

La zona de interés es aislada por medio de empacadores los cuales son controlados desde
la superficie, esto permite que cualquier fluido producido solamente entre por la tuberia
de perforacion, a partir de los fluidos producidos se pueden obtener muestras para su
analisis posterior, varios medidores de presion se encuentran a lo largo de la herramienta.

El proceso consta de 4 etapas primordiales, la primera se trata de un corto periodo de flujo
de unos cuantos minutos por lo general para limpiar la formacion, seguido de un periodo
de restauracion en donde se obtienen valores de presion inicial del yacimiento.
Posteriormente se sigue con un periodo de flujo mayor al periodo de flujo inicial que
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puede durar desde un par de horas hasta un dia entero y sirve para estabilizar y determinar
las propiedades de flujo de la formacion; finalmente, se tiene el cierre final que permitira
obtener la permeabilidad y el dafio de la formacion.

Esta prueba no se realiza con frecuencia principalmente debido a problemas de seguridad
y a su poco radio de exploracion.

Prueba Slug

Consiste en la inyeccion subita de un fluido al pozo en una zona aislada y la medicién de
la subsecuente respuesta de la presion conforme se vuelve a alcanzar el punto de
equilibrio, Es una prueba facil de efectuarse, de bajo costo y no requiere de analisis
complicados; esta se realiza con una presion por debajo de la presion de fracturamiento y
al inicio de la vida del pozo cuando solamente se produce agua de éste.

Se mide el cambio de la presion con respecto al tiempo y con esta informacion se puede
deducir el flujo de agua en el carbon (Figura 4.4.1).
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Empacador —___| Capa de carbon

Figura 4.4.1.- Prueba Slug

En la figura se puede observar como los empacadores ayudan a aislar la formacion
mientras se inyecta fluido a ésta, se espera a que se llegue al nivel de equilibrio mientras
que el transductor de presion realiza las mediciones en los cambios de presién para su
posterior analisis.

Fuente: Halliburton, 2008.
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Pruebas de decremento de presion después de un periodo de inyeccion
Prueba de Tanque (Tank Test)

Son pruebas de inyeccion constante de fluido en formaciones de carbon altamente
permeables y a baja presion. En la prueba se utiliza un tanque a presion atmosférica el
cual por medio de gravedad es inyectado de forma constante en la formacion; para que
esta prueba se pueda llevar a cabo, la presion de la formacion debe ser menor a la presion
hidrostatica. Esta Gltima condicion restringe el uso de esta prueba a solo algunas
formaciones poco maduras y someras Figura 4.4.2.
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Figura 4.4.2.- Prueba de Tanque

En este esquema se observa como se emplea el gradiente hidrostatico del tanque de agua
para inyectar agua dentro de una formacion somera, permeable y a baja presion, en esta
prueba el periodo de cierre es igual al periodo de flujo.

Fuente: Modificado de Thakur et al, 2014.
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Prueba de decremento de presion después de un periodo de inyeccion por debajo de
la presion de fracturamiento.
(Below Fracture Pressure-Injection Falloff Test — [BFP-1FT])

Es muy similar en la metodologia de la prueba de tanque a excepcion de que debido a la
alta presion del yacimiento no es posible la inyeccion por medio de gravedad y por lo
mismo deben emplearse bombas hidrdulicas para la inyeccion de agua. La inyeccion se
Ilevara a cabo con un nivel de flujo lo suficientemente bajo y con el cuidado necesario
para no fracturar la formacion. En esta prueba el periodo de cierre debe ser mucho més
prolongado y hasta 4 veces mayor que el periodo de flujo, posteriormente los datos de
presion obtenidos podran ser analizados para determinar presion de poro, permeabilidad
y dafos a la formacion en caso de haber alguno. La principal ventaja de esta prueba es
que tiene un radio de exploracién de hasta 100m, alcance que comunmente tienen los
tratamientos de fracturamiento hidraulico.

La permeabilidad relativa resulta de vital importancia para determinar la productividad
de un yacimiento de carbon, la permeabilidad se define como el cociente entre la
permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta, al ser dificil su obtencion mediante
pruebas de laboratorio en muestras de nucleo; la opcion més viable y que arroja los
resultados mas precisos es la realizacion de una simulacion con los parametros de la
formacion en donde se emularan los valores de produccién de agua y gas.

4.5.- Predicciones de los Niveles de Produccion

Una vez que se conozcan los pardmetros previamente mencionados en las secciones
anteriores, se podran realizar simulaciones en donde se podran estimar los niveles de
produccién, una vez que el pozo comience su produccién se deberd recolectar
informacion sobre la presion, niveles de flujo y volumen para realizar un ajuste de esta
informacién con la del comportamiento de un yacimiento similar, para que de este modo,
las inferencias que se realicen sobre el futuro comportamiento del yacimiento de CBM
sean mas confiables. Otra metodologia cominmente usada es el analisis de la curva de
decaimiento de los niveles produccién de un yacimiento de CBM una vez que se ha
pasado por la etapa de produccion de agua, mediante este analisis se puede determinar el
punto de abandonamiento en donde el proyecto dejara de ser econémicamente rentable.

4.6.- Monitoreo del yacimiento de CBM

Existen diversos métodos de monitoreo para optimizar el desempefio de los yacimientos
de CBM, muchos de estos métodos se basan en la medicion constante de la presion y
niveles de produccion en el yacimiento para calcular la permeabilidad y realizar ajustes
en simulaciones con yacimientos similares, también se realizan analisis elementales del
gas producido para modelos de isotermas de adsorcion extendidos para los diferentes
componentes del gas. Mediante el método de monitoreo de deformacion del suelo se
pueden hacer inferencias sobre el comportamiento del subsuelo, en particular en
proyectos de recuperacion mejorada de CBM (ECBM).

El monitoreo por microsismica durante el fracturamiento hidraulico soluciona el
problema de incertidumbre que se tiene en la prediccion de la geometria de las fracturas,
su uso deberd incrementarse en futuro debido al aumento en la tecnologia de
fracturamiento hidraulico en pozos horizontales multilaterales. Actualmente se estan
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realizando pruebas para el método de monitoreo mediante sismica 4D (time-lapse) en
casos donde la microsismica no puede ser aplicada, este metodo se basa en los cambios
en la velocidad creados por el fracturamiento hidraulico (Clarkson y Bustin, 2010).

4.7.- Informacién Geoldgica y Sismica 3D

Informacion de estudios geoldgicos de la zona puede resultar Gtil para delimitar y definir
la continuidad del yacimiento de carbdn y decidir por zonas favorables para extraer CBM;
algunas estructuras geologicas como fallas, plegamientos, levantamientos, asi como la
hidrogeologia de un yacimiento, deben tomarse en consideraciéon previo a la toma de
decisiones.

Las condiciones ideales se presentan cuando un yacimiento de carbon se encuentra
confinado por formaciones adyacentes impermeables o bien correctamente entrampado
por mecanismos hidrogeoldgicos, dependiendo del entrampamiento se tendran distintas
condiciones de saturacion y contenido de gas. Fallas y fracturas pueden aumentar la
permeabilidad del yacimiento, y la hidrodinamica juega un papel importante tanto en
saturacion de gas, como en los niveles de presion (Feng et al., 2013),

Fallas, levantamientos y otros esfuerzos tectonicos, pudieron haber mermado el
entrampamiento que tenia el yacimiento de carbon, o reducido su presion inicial,
provocando que el gas en adsorcion migrara a otras formaciones cercanas. Lo mismo
ocurre en caso de que un cuerpo de agua recargue o fluya por el yacimiento, ya que estas
aguas subterraneas pueden reducir la presion del yacimiento o disolver el contenido de
gas en estado libre.

Son varios los métodos geofisicos que pueden identificar la presencia y distribucién de
capas de carbdn en una zona de interés, pero los métodos sismicos son los méas resolutivos
debido a las altas profundidades a las que se encuentran las capas de carbén que pueden
Ilegar a ser de hasta 4000m, y sus espesores delgados por lo general de unos pocos metros.
La sismica tridimensional resulta de gran ayuda para la delimitacion geométrica del
yacimiento y localizacién de los reflectores, mediante el uso de diferentes atributos
sismicos se puede tener una mejor caracterizacion del tipo de roca y los fluidos que esta
contiene en los yacimientos heterogéneos de carbén, cuando sea posible podré ser usada
en conjunto con la informacion geoldgica.

Anteriormente solian emplearse pozos verticales auxiliandose del fracturamiento
hidraulico para aumentar la produccion en los yacimientos de CBM, hoy en dia es comun
perforar pozos horizontales multilaterales o incluso realizar lo que se conoce como pozos
horizontales multi-fracturados para explotar yacimientos con baja permeabilidad
(Clarkson y Bustin, 2010).

4.8.- Recuperacion Mejorada de CBM (ECBM)

El interés actual por el desarrollo de la tecnologia de Captura y almacenamiento de CO>
(CCS, Carbon Capture and Storage)para la disminucién de gases de efecto invernadero,
asi como la necesidad de aumentar la sustentabilidad y eficiencia en la produccion de
yacimientos de CBM y otros no convencionales, han dado como resultado que en la
actualidad se lleven a cabo proyectos de recuperacion mejorada de CBM mediante la
inyeccion de gases en el yacimiento sin la necesidad de disminuir la presién de éste, lo
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cual ha dado buenos resultados y mejora de manera drastica la produccion en yacimientos
de carbdn de baja permeabilidad.

El ECBM se puede llevar a cabo de dos maneras, la primera es la inyeccion de Nitrégeno
el cual al tener una capacidad de adsorcion menor a la del metano, el N2 servira para
disminuir la presion parcial de este, permitiendo que el metano sea desorbido. Este
método da los resultados més rapidos pero resulta muy costoso y tiene la desventaja que
el metano y el nitrégeno son producidos de forma simultanea.

La segunda y la preferida por muchas compafiias es la inyeccion de COg, este gas tiene
una afinidad mayor a la adsorcion en el carbon que el metano (hasta 10 veces mayor), por
lo que al inyectarse en el yacimiento este tiende a “desplazar” a las moléculas de metano
en adsorcion, aumentando la produccion de metano. Asi se puede lograr aumentar la
produccidn de metano y almacenar el gas de efecto invernadero al mismo tiempo. El Unico
inconveniente del uso del CO., es que este gas al ser adsorbido tiende a dilatar la matriz
del carbdn lo que reduce la permeabilidad del yacimiento por lo que se debe de tomar en
consideracion.

Guo y Kantzas, 2008., realizaron experimentos para determinar el cambio de densidad y
permeabilidad a diferentes presiones de sepultamiento y de poro controladas (la
diferencia entre ambas se conoce como esfuerzo neto) mediante la inyeccién de helio y
gases como el metano y el CO2, para emular los procesos de produccion primaria de CBM
y recuperacion mejorada de ECBM en carbones de la formacion Mannville en Alberta.
Para lograr este objetivo primero hicieron fluir helio en un nucleo de carbdn en
condiciones de presion atmosférica, después se comenz6 a incrementar la presion de
sepultamiento y por lo tanto el esfuerzo neto el cual seria nuevamente reducido
posteriormente; una vez reducido, se satura la muestra con metano a presion constante,
posteriormente se reduce la presion y se produce metano mediante la desorcién de éste,
emulando asi el proceso de produccion primaria.

Posteriormente se inyectaria CO> para que este desplazara al metano restante emulando
asi el proceso de ECBM, una vez finalizado este proceso se volveria a bajar la presion
para desorber el CO2 y por Gltimo poder volver a aumentar la presion mediante la
inyeccion de helio a la presion inicial del experimento y asi poder ver los efectos
deformantes que tuvieron estos procesos en la muestra de carbén; la medicion de la
densidad se realiza mediante CT de rayos X durante cada paso del procedimiento.

Lo que se encontré en el trabajo de Guo y Kantzas fue que tanto el esfuerzo neto como la
capacidad de adsorcion, influyen independientemente en el cambio de densidad, los
esfuerzos netos en el carbon por si solos aumentan su densidad al comprimirlo y cerrar
las diaclasas, disminuyendo asi su volumen. Por otro lado, la capacidad de adsorcion
contrarresta en diferentes medidas el efecto de los esfuerzos netos al ensanchar la matriz
del carbon con la adsorcion de gas y aumentar su volumen, este ultimo fendomeno se ve
maximizado con la adsorcion del COy, al tener este gas una mayor capacidad de adsorcion
en el carbon que el metano. Hay que tomar en consideracion que el gas adsorbido al
aumentar el volumen de la matriz al mismo tiempo reduce el espaciamiento entre las
diaclasas, disminuyendo asi su permeabilidad por lo que es recomendable realizar mas
estudios al respecto, varios modelos actuales indican un decremento de la permeabilidad
exponencial y un decremento de la porosidad lineal, ambos con respecto al aumento de
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esfuerzo neto; asi como una disminucion general de la porosidad y permeabilidad
conforme avanza la produccion en los yacimientos de CBM (Shedid y Rahman, 2009).

Las operaciones de ECBM resultan benéficas, ya sea permitiendo la produccion del
metano que de otra forma permaneceria en adsorcion en los yacimientos de carbon; o
bien, disminuyendo el tiempo de vida del proyecto, produciendo los mismos volimenes
de gas pero en un tiempo menor, reduciendo costos de operacion. Se podrian tener plantas
de generacion de energia eléctrica cercanas a un yacimiento de CBM, las cuales
permitirian reinyectar el CO> producido al quemar el metano, siendo un proceso
completamente limpio y sustentable. Sin embargo adn existen muchas dudas tedricas y
logisticas, pero sobre todo respecto a la factibilidad econémica de la inyeccion de CO>
por los costos que conlleva la adquisicion y almacenamiento en el subsuelo de este.

4.9.- Gasificacion Subterranea del Carboén

Un método que a pesar de ser totalmente ajeno a los proyectos de produccion de gas
metano asociado a yacimientos de carbon (CBM), vale la pena mencionarlo debido a su
innovacion pero sobre todo para diferenciarlo del CBM vy dejar en claro cualquier posible
ambiguedad existente. Este método es el que se conoce como Gasificacion Subterranea
del carbén o UCG por sus siglas en inglés (Underground Coal Gasification).

El UCG es un metodo que va enfocado a yacimientos de carbon de bajo rango (poca
permeabilidad) y a una profundidad que impide su explotacién. Béasicamente se trata de
incinerar el carbon a profundidad mediante la inyeccion de aire u oxigeno para que se
Ileven a cabo una serie de reacciones de oxidacion, reduccion y pirolisis que daran como
producto final la produccion de un gas sintetizado o “syngas”, el cual es un gas compuesto
principalmente de Hidrégeno, CO», CO, y Metano.

Primero, se perfora un pozo vertical el cual sera el pozo de produccién que llegara al filon
de carbon, un segundo pozo horizontal se va a perforar a cierta distancia y este se va a
interconectar con el primer pozo tratando de pasar o mas por debajo posible del filon de
carbén para poder incinerar la mayor cantidad de carbon posible. Una vez
interconectados, la cavidad se seca lo mejor posible mediante la inyeccion de aire y se
comienza la ignicién del carbon inyectando aire u oxigeno, para dar inicio a las reacciones
de oxidacion, es fundamental que la presion de operacion sea ligeramente menor a la
presidn hidrostatica para que el agua fluya en la formacion, aislando la combustion y
contribuyendo a las reacciones quimicas.

Una vez concluida la operacion se procede a inyectar agua en la formacion varias veces
para remover los residuos de la combustién (principalmente ceniza y alquitran), y evitar
la liberacion de posibles contaminantes en acuiferos y formaciones cercanas.

El gas sintetizado producido podra ser procesado en la superficie para su separacion en
productos Utiles o para su uso en la generacion de energia eléctrica, la compafiia Linc
Energy desarrollo este método y actualmente realiza proyectos de UCG en América, Asia,
Africay Europa.
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Oxidantes
3 (Aire, O2, Vapor)

Gas producido
(CO, Hz, CO2,
CHas, N2)

Figura 4.9.1.- Esquema simplificado del principio de la Gasificacion Subterranea
del Carbon.

En la figura se puede apreciar como el oxidante es inyectado a la formacion en este caso
en un pozo vertical (aunque en la mayoria de los casos sera un pozo horizontal) para
permitir las reacciones de combustion, reduccion y el proceso de pirolisis en donde el
carbdn se degrada térmicamente por encima de los 400° C, como productos se obtiene el
gas cuya composicion varia de acuerdo al oxidante empleado y a la cantidad de agua en
la formacion.

Fuente: Modificado de Clarkson y Bustin, 2010.

4.10.- Aplicacion del método de Espectroscopia Raman

En los ultimos afios se ha venido desarrollando un método que utiliza el fenémeno
descubierto por el fisico hindi ganador del Premio Nobel de Fisica de 1930, Sir
Chandrasekhara Venkata Raman, por su descubrimiento de la dispersion ineléstica de la
luz o efecto Raman como es mejor conocido, este efecto ocurre cuando los fotones de la
luz se dispersan de las moléculas con ligeros cambios en su energia o coloracién debido
a la excitacién de sus enlaces quimicos, mediante la observacidn del cambio de los fotones
reflejados se puede saber la composicion molecular del material analizado mediante este
fendmeno. Este método es utilizado para la obtencién de pardmetros de yacimiento en
proyectos de CBM

Los altos costos de la realizacion de pruebas de desgasificacion de muestras de nucleo
hacen que sea muy dificil realizar el analisis en una poblacion de muestras lo
suficientemente grande, para caracterizar la heterogeneidad y complejidad de los
yacimientos de carbdn; ademas de que estas pruebas resultan costosas, y se pierde mucho
tiempo en realizarlas. EI método de espectroscopia de Raman puede ser utilizado en
yacimientos de CBM mediante el analisis quimico del agua de la formacion, para la
obtencidn de la presion de desorcion critica (CDP) y la saturacion de gas.
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El método aprovecha el hecho de que la presion parcial del metano es la misma tanto en
el agua que se encuentra en las diaclasas y en las fracturas del carbon (metano disuelto o
en estado libre), como en la matriz de éste; esta presion es equivalente a la presion de
desorcion critica, que es la presion a la que debe ser reducida la presion del yacimiento
para que el metano sea desorbido de la matriz (Figura 4.10.1). Para esto se utiliza una
herramienta especial adaptada, la cual es descendida en el pozo (anteriormente se
empleaban artefactos de mayores dimensiones, por lo que las muestras debian ser
analizadas en superficie), la cual correlaciona el nimero de moléculas de metano
presentes en el agua en miliMoles (mM), con la concentracion del gas en ésta, dicha
concentracion es a su vez relacionada con la presion parcial mediante la ley de solubilidad
de Henry; esta presion es constante, sin importar la saturacion de gas dada y como se
menciono anteriormente igual a la presion de desorcion critica. La presion de desorcion
critica es comparada con la presion de yacimiento y se puede determinar el contenido de
gas mediante una isoterma, y la presion a la que debe ser reducida la presion del
yacimiento para comenzar a producir gas (Lamarre y Pope, 2007).

CHas a 500 psi

Agua Carbon
CH4 a 500 psi CH4 a 500 psi

45 mM 120 scf/ton

4
1 Contenido
de
[CH4] p—> Gas
2 3
Pmetano Pmetano

Figura 4.10.1.- Presion parcial del metano en el carbon y en el agua asociada
Bajo condiciones de equilibrio, la presion parcial del metano en el carbon es la misma
gue en el agua asociada del yacimiento, en el método de espectroscopia Raman primero
se obtienen el nimero de moléculas de metano (1) el cual es correlacionado con la presion
parcial en el agua (2), esta presién parcial es posteriormente relacionada con la presion
del yacimiento en una isoterma (3) para la obtencién del contenido de gas (4).

Fuente: Modificado de Lamarre y Pope, 2007.
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La aplicacion de este método en proyectos piloto ha mostrado dar resultados excelentes,
los cuales reflejan la gran variabilidad de la saturacion de gas y presién en un yacimiento
de carbon, y permiten que se pueda caracterizar de forma detallada. Asimismo, permiten
que se pueda identificar correctamente el area con mayor potencial de produccién o punto
dulce, colocando asi los pozos en las areas que darén la mayor produccion. Se espera que
la extension en su uso descontinle la necesidad de realizar pruebas de desorcion y de
saturacion de gas de muestras de ndcleos de carbdn en el laboratorio, y que contribuya
significativamente al ahorro de tiempo y dinero, asi como a la mejor toma de decisiones
en los proyectos de extraccion de CBM.

4.11.- Conclusiones

Después de mas de medio siglo de desarrollo en la tecnologia de produccion de gas
metano asociado a yacimientos de carbén - CBM, se han logrado grandes avances en la
caracterizacion e ingenieria de yacimientos, no obstante ain quedan muchos huecos en
los métodos de evaluacion mas comunes y dan partida a su futuro mejoramiento conforme
los yacimientos de CBM se vuelvan mas atractivos en la industria energética. A futuro se
tendran avances importantes como la determinacion de volumenes de gas mediante
Registros Geofisicos de Pozos y la produccion de gas en filones de carbén a gran
profundidad.
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V — Evaluacion de un Proyecto de CBM mediante Registros
Geofisicos de Pozos

5.1.- Introduccion

Un Registro Geofisico de Pozos (RGP) se puede definir como la medicion continua de
las propiedades fisicas y quimicas o parametros petrofisicos de las formaciones que
atraviesa un pozo, siendo estas afectadas por multiples factores como lo son el tipo de
lodo de perforacion, derrumbes, invasion del filtrado del lodo, temperatura y otras
condiciones dentro del pozo; también influye mucho la naturaleza fisica de las mediciones
realizadas por los diferentes tipos de herramientas utilizadas y su profundidad de
investigacion, asi como su resolucidn vertical y lateral, la geometria del pozo entre otros.

ELECTRICOS

2m im 0 L
1 I
2m e X ILD
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x Profundidad de Investigacion D %

15m e X ILM
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Figura 5.1.1.- Profundidad de Investigacion, Resolucion Vertical promedio y
Geometria de investigacidn de las diferentes herramientas utilizadas en la toma de
RGP.

La profundidad de investigacion se puede definir como la profundidad perpendicular a la
pared del pozo, en la que la litologia tiene un mayor aporte en la sefial obtenida por la
herramienta; la resolucion vertical es la capacidad no solo de detectar, sino de poder
resolver y delimitar una capa del espesor indicado; la geometria de investigacion es la
forma y direccion en la formacién que es medida por la herramienta, esta puede darse por
el campo generado por esta o simplemente la naturaleza del detector en la herramienta.
El espesor y distribucion del carb6on determinara que herramienta es la mas adecuada de
acuerdo a estos parametros de definicion.

Fuente: Tomado y modificado de Rider y Kennedy, 2011 (de ODP, Desbrandes 1968 y Serra
1979).
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En la actualidad existen un gran nimero de Registros Geofisicos que se obtienen usando
tecnologias relativamente nuevas y otras que han sido utilizadas desde que se tomaron los
primeros registros hace casi un siglo por Henry Doll en 1927 en Francia, con una
herramienta que media las diferencias de potencial entre un electrodo en superficie y otro
dentro del pozo, a estas corrientes las llamaria potencial espontaneo; hoy en dia se utiliza
una herramienta utilizando el mismo principio y que lleva el mismo nombre. Los RGP
miden fendmenos espontaneos que se dan de forma natural en las formaciones o bien
respuestas que son inducidas por la herramienta; ademas, dependiendo del tiempo
disponible, las caracteristicas litologicas, caracteristicas del pozo y de la calidad buscada
en los RGP, se pueden utilizar herramientas descendidas por cable posterior a la
perforacion (Wireline), o bien con una linea de herramientas que realizan las mediciones
de forma simultanea a la perforacion (LWD — Logging While Drilling).

No se trataran en detalle las ventajas y desventajas de estos dos métodos, pero entre sus
diferencias mas importantes se tienen: la desviacion en la medicion de la profundidad
real, la cantidad de informacion que llega a superficie en tiempo real (en las herramientas
LWD la informacion llega a la superficie por pulsos de lodo, mientras que en las
herramientas descendidas por cable ésta llega por el mismo cable a través de 7 cables
conductores internos), la limitante de las herramientas que se pueden utilizar dependiendo
el diametro del pozo (los tamafios mas comunes estan entre las 6 y las 17.5 pulgadas) y
como se menciond anteriormente, el tiempo que lleva tomar las mediciones. También
cabe sefialar que hoy en dia las herramientas LWD cumplen la importante funcion de
guiar a la barrena dentro de la formacion en pozos horizontales, en lo que se conoce como
geonavegacion, asi como para la generacién de Registros de Imagenes de Pozo al tomar
mediciones azimutales con el giro de la barrena. La geonavegacion juega un papel
importante en los yacimientos de carbédn, ya que debido a su heterogeneidad lateral,
resulta sumamente complicado determinar la posicién exacta de las zonas de mejor
calidad desde superficie, y es necesario tener informacion en tiempo real para permanecer
dentro de los filones de carbon conforme avanza la barrena, esta informacion puede ser
visualizada de forma remota para la toma de decisiones en tiempo real.

Entre las herramientas mas importantes y de las que se hablara en este capitulo por su
importancia para la caracterizacion de yacimientos de gas metano asociado a carbéon
(CBM) se encuentran: Caliper, Rayos Gamma Naturales y Espectroscopia de Rayos
Gamma, Potencial Espontaneo, Registros de Resistividad, Registros Radioactivos
(Densidad, Porosidad Neutrén y Geoquimicos), Registros AcuUsticos, Registros de
Resonancia Magnética Nuclear y Registros de Imégenes. Las herramientas de medicion
de presion no son consideradas como un RGP ya que estas realizan mediciones puntuales
en la formacion, ademas no existe evidencia de que se prefiera su uso sobre las pruebas
de pozo para la obtencion de la permeabilidad absoluta.

Los pozos que se empleaban anteriormente para identificar capas de carbon eran
pequefios y solamente eran usados para fines cualitativos y para la obtencion de nucleos
de estos pozos por parte de compafias mineras; conforme aumenta el interés por la
produccion de gas metano asociado a yacimientos de carbon, el uso de nucleos ha sido
gradualmente sustituido (méas no completamente reemplazado) por el uso de los RGP para
su estudio cuantitativo.

Desafortunadamente con los Registros Geofisicos de Pozos por si solos no se puede
calcular directamente el contenido de gas de forma precisa como se hace en los
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yacimientos no convencionales, actualmente no existe un método directo para calcular el
volumen de gas in situ en una formacion, por lo que es necesario contar con informacion
de contenido de gas medido directamente de nucleos y calibrar la respuesta de los RGP
con estos datos. Existen multiples autores que han demostrado una correlacion entre la
respuesta del carbon a diferentes RGP con la saturacion de gas (Mullen, 1988; Kim, 1977;
Mavor et al., 1990; Hawkins y Olszewski, 1992., por mencionar algunos), asimismo se
ha demostrado que existe una correlacion entre la densidad y el contenido mineral del
carbén (Mullen, 1988 y Mullen 1989); si se desease obtener el contenido de gas mediante
este método, aun asi seria necesario calibrar los valores del registro con los obtenidos de
una muestra de ndcleo. Sin embargo, una vez calibrados los RGP con valores obtenidos
en Andlisis Préximos de muestras de nucleo se puede evaluar una formacion de manera
exhaustiva, llenando los “huecos” que dejan las muestras de nucleo al no cubrir la
formacion completa por razones econémicas y de tiempo. Se espera que con los avances
realizados en las tecnologias y la evaluacidn de yacimientos de carbdn para proyectos de
CBM con RGP, en un futuro se pueda evaluar directamente la formacién sin la necesidad
de realizar las costosas y lentas pruebas de laboratorio de muestras de ndcleo.

Los RGP que han resultado ser los mas Utiles para la caracterizacion general del carbon
son: El Registro de Caliper, Registro de Densidad, los Registros de Resistividad
(principalmente Microlog) y el de Rayos Gamma; estos son el nimero minimo de
registros recomendados para realizar una evaluacion basica. Ahora bien, si se desea
obtener otras propiedades mas especificas como porosidad, permeabilidad y propiedades
mecanicas, estas se podran obtener con Registros como los Acusticos, Nucleares, de
Resonancia Magnética Nuclear, Geoguimicos y de Imagenes.

Mediante el Registro de Densidad se puede inferir el contenido de cenizas o minerales y
con esta informacién podemos conocer en primera instancia el rango del carbon. En caso
de contar con un Registro Geoquimico, la informacion de contenido de minerales sera
mucho mas detallada y confiable ya que se obtienen los porcentajes de los elementos
principales contenidos en la formacién los cuales son transformados por un método de
inversion en porcentajes de los distintos minerales; el carbon puede entonces ser
identificado por su alto contenido en carbon e hidrdgeno principalmente. El contenido de
material mineral es relacionado con minerales como el Cuarzo, minerales arcillosos, la
Pirita y algunos carbonatos (mayoritariamente minerales arcillosos o Cuarzo), mientras
que las diaclasas por minerales formados por soluciones como la Pirita y la Calcita. En
cualquier caso se puede realizar una correlacion con los RGP y otros parametros como el
contenido y saturacion de gas, arcilla y volatiles, ya sea que se tengan datos de Analisis
Proximos previos de los carbones de la zona o de otros yacimientos que compartan
caracteristicas similares. Por otro lado, los registros de Resistividad, Rayos Gamma
Natural, Sénico y de Temperatura resultan Utiles para la identificacion y delimitacién de
capas de carbon (Figura 5.1.2). Asimismo, el registro de Resitividad resulta una
herramienta Gtil para la determinacién de la permeabilidad del carbdn mediante la
deteccion de invasion del fluido de perforacion en la formacion.
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Figura 5.1.2.- Combo de Registros mas cominmente empleados en la
caracterizacion petrofisica del carbon. En el segundo carril tenemos el Registro de
Rayos Gamma Natural (GR) seguido del de Potencial Espontaneo (SP) y Caliper; en el
tercer carril tenemos tres Registros de Resistividad (somera-RSOM, media-RILM y
profunda-RILD); en el cuarto carril encontramos el Registro de Densidad (RHOB); en el
quinto carril se tienen en una escala compatible los Registros de Porosidad Neutron
(NPHI) y Porosidad Densidad (DPHI); finalmente en el sexto carril se tiene el Registro
Sénico de onda compresional (DT). Los intervalos de carbédn se encuentran sombreados
de color negro en la curva de Densidad. Las unidades y escalas mas cominmente usadas
para los diferentes RGP se tratan a continuacion.

Fuente: Imagen generada en IP.

En los ultimos afios se han utilizado Registros de Imagenes para inferir la permeabilidad
observando la distribucion y naturaleza de las diaclasas y las fracturas, también se ha
avanzado en el uso de los Registros de Resonancia Magnética Nuclear para medir
directamente el contenido de gas y la permeabilidad en el carbon.

Los RGP son de gran ayuda para la determinacion de la densidad in situ del carbén, el
espesor de capa Yy el espesor efectivo de la formacion de carbon (principalmente con
registros de densidad y resistividad pero se pueden emplear otros), asi como para otras
metodologias y técnicas de evaluacion de yacimientos de CBM que se tratan al final de
este capitulo y se aplican a un pozo con datos reales en el proximo capitulo.

El objetivo principal de este capitulo es demostrar la importancia que tienen los RGP en
la caracterizacion de los yacimientos de carbon en proyectos de extraccion de CMB
identificando las diferentes respuestas de los RGP a estos yacimientos, y realizando un
analisis de las metodologias modernas empleadas para la estimacion de parametros
importantes como la porosidad y permeabilidad, pardmetros que se obtienen en el
Analisis Proximo y Elemental, espesor, nivel de fracturamiento y contenido de gas entre
otros.
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5.2.- Registros Geofisicos de Pozos y su Respuesta en el Carbdn

5.2.1.- Medicioén de la Presion con Herramientas de Pozo

En la actualidad existen varias herramientas (muestreadores o probadores de pozo) para
la medicion directa de la presion, asi como de la resistividad del agua de formacion en
puntos discretos elegidos por el operador, por lo general se emplea la herramienta de
rayos gamma o alguna otra para la determinacion del punto de medicion, mediante esta
medicion también se puede conocer la permeabilidad, tipo de fluido y la presion de
fracturamiento hidraulico.

Estas pruebas resultan convenientes ya que en ocasiones pueden sustituir a las peligrosas
y tardadas pruebas de pozo, sin embargo su uso para conocer la permeabilidad en filones
de carbon puede resultar poco conveniente debido a la heterogeneidad de este tipo de
yacimientos.

La herramienta consiste en una especie de cojinete el cual es presionado contra la
superficie del pozo en agujero descubierto, este cojinete tiene en el centro un orificio, el
cual se encuentra en conexion directa con una valvula de ecualizacion de presion y un
circuito hidraulico que se pondra en contacto con los fluidos de la formacion; mediante
el uso de mandmetros mide la presion de la formacion una vez que se llega a un equilibrio
de presion. Estas herramientas ademdas cuentan con la funcién de almacenar varias
muestras de liquido en contenedores sellados de diferentes capacidades para un anélisis
maés a fondo una vez que estas muestras lleguen a la superficie.

5.2.2.- Registros de Temperatura

A pesar de que el gradiente geotérmico se estima mediante la diferencia de la temperatura
a cierta profundidad con la temperatura en superficie, entre la profundidad; este calculo
resulta poco practico ya que asume que la temperatura tiene un comportamiento lineal
con la profundidad y en realidad, dependiendo de la conductividad térmica de la
formacion esta tendera a tener un comportamiento variable, dependiendo de la capacidad
que tiene una litologia dada para transmitir el calor. De forma general cuando una
formacion tiene una conductividad térmica alta el incremento de la temperatura con la
profundidad sera poco pronunciado.

En el caso de carbones bituminosos y lignitos, éstos tienen una conductividad térmica
bastante baja (0.1 a 0.5 W/m.K), mientras que litologias con alta conductividad térmica
como las areniscas Y la sal tienen valores de conductividad entre 1.2 y 6 W/m.K. Por lo
tanto, se espera que intervalos donde existan yacimientos de carbon y otras formaciones
con conductividades térmicas bajas, el gradiente geotérmico sea alto.

5.2.3.- Caliper

El Caliper es el dispositivo que mide el tamafio y geometria del pozo, este registro es un
buen indicador de la calidad del pozo y por consiguiente de las mediciones de los demés
Registros, en especial aquellos cuyas herramientas requieren un contacto directo con la
formacion, ya que en un derrumbe se estaria registrando una respuesta de la mezcla entre
el enjarre y la formacion; el Caliper ademas es util para determinar la localizacion vy el
origen de las diferentes ovalizaciones y derrumbes en el pozo, los cuales pueden ser
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originados por la misma actividad de perforacion, la circulacion del lodo, friccion de la
herramienta por la inclinacion del pozo o los esfuerzos compresivos y distensivos en el
subsuelo (las fracturas ocasionadas por la barrena por lo general se encuentran orientadas
en la direccion del maximo esfuerzo compresivo, mientras que ocurre una ovalizacion en
la direccion del esfuerzo minimo). De acuerdo al cambio en la geometria del pozo con
respecto a un pozo con el mismo didmetro ligeramente menor al del diametro de la barrena
(pared de pozo en calibre), se pueden tener casos en los que solamente incrementa su
diametro en una direccién debido a la friccion de la herramienta con la pared del pozo
(Pozo “ojo de llave”), situaciones en donde el didmetro del pozo aumenta
considerablemente (derrumbes) y las ya mencionadas fracturas y ovalizaciones
producidas en la direccién de méximo y minimo esfuerzo horizontal respectivamente para
el caso del carbon y otras litologias (Figura 5.2.3.2).

Estos cambios en la geometria del pozo son comunes en formaciones poco consolidadas
y deleznables como las lutitas y carbones de rango medio y bajo (Figura 5.2.3.1).

Existen tres tipos principales de Caliper: (1) El Caliper mecéanico, el cual mediante varios
brazos mecénicos articulados que se extienden desde el centro de la herramienta y son
presionados en contra de las paredes del pozo (las herramientas actuales tienen por lo
general dos, cuatro o seis brazos articulados) da un registro continuo de los diferentes
diametros del pozo, este tipo de Caliper solo puede ser utilizado posterior a la perforacion
y en herramientas descendidas por cable ya que el desgaste de la herramienta seria muy
rapido si se realizase mientras gira la barrena.

(2) EI Caliper Acustico utiliza una fuente ultrasonica para determinar la geometria de
pozo mediante mediciones de tiempo de transito de las ondas acusticas provenientes de
la herramienta hacia la formacion y de vuelta a los detectores en la herramienta; el Caliper
Acustico se utiliza principalmente en registros LWD ya que la herramienta necesita estar
girando para obtener una imagen en tercera dimension del pozo, este tipo de herramientas
cuentan con un magnetdémetro el cual indica la orientacién de las mediciones con respecto
al norte magnético.

(3) Se conoce como Caliper Virtual a aquel que es calculado mediante otros Registros
comunes; como lo son los Registros de Resistividad, de Factor Fotoeléctrico y los
Registros Radioactivos. Para calcular un Caliper Virtual se aprovecha el principio de que
para todas las diferentes mediciones geofisicas, la geometria del pozo tiene una influencia
directa e identificando estas anomalias en los RGP, se puede inferir la geometria del pozo.
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CARBON

Figura 5.2.3.1.- Respuesta del Caliper a los diferentes diametros de pozo y a la
formacion del enjarre. Las cavidades originadas en secciones de carbén deleznable
pueden ser facilmente identificadas con el Caliper, entre menor sea la rugosidad del
agujero, las mediciones realizadas por los RGP y en especial de aquellas herramientas
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que requieren contacto con la pared del pozo seran de mejor calidad.
Fuente: Redibujado (Idea original) de Rider y Kennedy, 2011.
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Figura 5.2.3.2.- Anomalias en el diametro de pozo en las capas de carbén debido
a esfuerzos horizontales.

En la direccion del esfuerzo horizontal maximo se crean fracturas por la actividad de
perforacion, en esta direccion se encuentran direccionadas las diaclasas frontales; de
forma perpendicular a esta direccion, se crean ovalizaciones en el pozo en la direccion
que corresponde al esfuerzo horizontal minimo, en esta direccidn estan dispuestas las
diaclasas laterales para la mayoria de los yacimientos de carbon.

5.2.4.- Rayos Gamma (GR)

El Registro de Rayos Gamma mide la radiacion natural emitida por las diferentes rocas y
minerales en el pozo, las series radiactivas que producen la radiacion de forma natural y
contribuyen en diferentes proporciones dependiendo su contenido en la mineralogia son:
el Torio, el Uranio y el Potasio. El detector de centelleo tiene como principio de
funcionamiento el uso de un cristal de Yoduro de Sodio (Nal) el cual funge como
receptor, al pasar los rayos gamma (fotones de alta energia sin masa y sin carga producto
de reacciones nucleares) por el cristal, este emite destellos de luz los cuales son
transformados a impulsos eléctricos que son contados y a partir del conteo se calcula el
nivel de radiacion emitida con el que a su vez se puede conocer el elemento que la
produjo.

Es una herramienta sencilla y duradera que es combinada con casi cualquier otra
herramienta, ya sea descendida por cable o LWD, ya que esta es poco afectada por su
posicion en el pozo y la profundidad. Ademas del Registro de Rayos Gamma Naturales
(que puede ser Simple Gamma Ray —SGR si se toman en cuenta la contribucion de los
tres elementos radioactivos o Compensated Gamma Ray — CGR si s6lo se toman en
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cuenta en la medicion el contenido de Torio y Potasio sin el Uranio) existe también el
Registro de Espectroscopia de Rayos Gamma Naturales, el cual nos da el contenido o
fraccion individual de cada uno de los elementos de las series radiactivas de las
formaciones en el pozo. Este registro es importante ya que de la diferencia en las
proporciones de cada uno de estos elementos se puede conocer la proporcion de los
elementos no radioactivos que los contienen y a su vez la mineralogia; la herramienta que
permite la obtencidn de este Registro tiene el mismo principio de funcionamiento antes
mencionado, pero con un cristal de mayores dimensiones y actualmente solo puede ser
descendida por cable.

El Registro de Rayos Gamma (GR) tiene como unidades los API y se le coloca por lo
general en el primer carril, su escala puede variar pero comunmente se utilizan las escalas
de 0-100 o de 0-150. En el Registro de Espectroscopia de Rayos Gamma el contenido de
Torio y Uranio se mide en partes por millon (ppm), mientras que el Potasio en porcentaje
(%).

Las rocas igneas &cidas junto con las metamdrficas y las sedimentarias (no evaporiticas)
son las litologias que cuentan con una proporcion considerable de estos elementos en sus
minerales formadores y por lo tanto dan respuestas elevadas en el Registro de GR, sin
embargo los minerales arcillosos son los que cuentan con estos elementos en mayor
proporcién y dan las respuestas mas altas de radiacion gamma; es por ello que las rocas
arcillosas y en particular las lutitas dan las respuestas de mayor amplitud en el Registro.
El hecho de que las lutitas den la respuesta mas elevada hacen del Registro de GR la
herramienta de correlacién de preferencia y su principal uso es la diferenciacion de
intervalos de arcilla con otras litologias como lo son las areniscas y rocas carbonatadas,
asi como el célculo de su grado de arcillosidad. En los altimos afios también ha sido
empleada para la geonavegacion.

El carbdn da una de las respuestas mas bajas en los Registros de GR. Se cree que existe
una relacion entre el contenido de material organico y el Uranio asociado en lutitas con
alto contenido organico, sin embargo en el caso del carbon puro, el Uranio no es absorbido
de la misma forma y por lo tanto se tendra una respuesta nula o proporcional al contenido
de arcilla en el carbén. El carbdn en si tiene muy poca arcilla y la Gnica forma en la que
puede tener una respuesta moderada, es si el Uranio fue transportado y depositado en el
carbon recientemente por acuiferos enriquecidos en Uranio.

Se tendra una mayor profundidad de investigacion en el carbon al ser una roca de baja
densidad y que por lo tanto absorbe una menor cantidad de radiacion gamma (Efecto
Compton). Sin embargo, en caso de haber derrumbes en intervalos donde existan capas
de carbdn, los valores de radiacibn Gamma se veran ligeramente disminuidas. Una de las
principales razones por las que no se utiliza este Registro por si solo para delimitar las
capas de carbdn es su poca resolucion vertical, por lo mismo dificilmente detectaria capas
muy delgadas de carbon. Se cree que en carbones cuyo contenido de material mineral
inorganico estd compuesto principalmente minerales arcillosos, es posible determinar el
contenido de material mineral mediante una correlacion con el Registro de GR; sin
embargo, el Registro preferido por la comunidad cientifica y la industria para realizar esta
correlacion con el volumen o contenido de material mineral es el Registro de Densidad.
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Figura 5.2.4.1.- Respuesta del Registro de Rayos Gamma (GR) a las capas de
carbon.

En el segundo carril se puede observar gque en el Registro de Rayos Gamma — GR (curva
de color verde), el carbon es de las litologias que tiene las respuestas mas bajas por el
bajo contenido de minerales arcillosos radioactivos y su alto contenido organico. Las
zonas de carbdn se encuentran sombreadas en color negro en la curva de Densidad del
cuarto carril, el contenido de material organico también afecta a las lutitas, sin embargo
el carbdn es la litologia que continua teniendo los valores més bajos de API.

Fuente: Imagen generada en IP.

5.2.5.- Potencial Espontaneo (SP)

El potencial espontaneo se encarga de medir las diferencias de potencial natural (en
milivolts mV = 1x102 Volts) con un galvandémetro que se encuentra entre un electrodo
de plomo en contacto con la formacion en el pozo y otro electrodo de plomo en superficie,
sin la aplicacion de ninguna corriente externa. Estas mediciones se ven principalmente
afectadas por las diferencias de salinidad entre el fluido de perforacion y la formacion,
por lo que se necesita que el fluido de perforacion conduzca la electricidad. Con este
registro se puede determinar la permeabilidad y la naturaleza de los fluidos de formacion,
con base en la salinidad del fluido de perforacién empleado.

Para que exista una desviacion del cero absoluto en la medicion del potencial espontaneo
(el cero se determina mediante un intervalo de lutitas donde no existen diferencias de
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potencial) es necesario que la formacion sea permeable y que se encuentre aislada por
formaciones impermeables (esto es comun en intercalaciones de lutitas y areniscas), para
que exista una difusion iénica entre los fluidos de formacion y de perforacion; en el caso
de las lutitas ocurre otro fendmeno (membrana cationica), ya que estas tienen una carga
superficial negativa la cual sirve como filtro, dando preferencia a los iones positivos en
el fluido de perforacion. Estos fendmenos producen una corriente que fluye del fluido de
perforacion en el pozo hacia las areniscas porosas y de ahi a las lutitas. Las desviaciones
negativas se registran a la izquierda y las positivas a la derecha, y por lo general se grafica
en el primer carril del formato API para la presentacion de registros; estas desviaciones
por supuesto variaran en intensidad de acuerdo a la las diferencias de salinidad y en menor
medida de presion, si se toma en cuenta que el fluido de perforacion tiene una salinidad
menor a la del fluido de la formacion, las desviaciones seran en su mayoria negativas en
areniscas porosas (ocurriendo lo opuesto cuando ocurre esta suposicién en salinidades
cambia) y positivas en lutitas.

En el pasado, el Registro de Potencial Espontaneo (SP) era empleado para la correlacion
litolégica de cuerpos y de facies, pero actualmente se ve completamente superado por el
Registro de Rayos Gamma en este aspecto, su principal uso radica en la identificacion de
la naturaleza de los fluidos de formacidn y que responde al tamafio de grano.

En el caso del carbon, debido a que éste se encuentra altamente reducido, se espera que
en la mayoria de los casos el carbdn bituminoso y el lignito den respuestas negativas con
una gran amplitud, aunque en algunos casos y por razones no del todo conocidas, puede
gue no se tenga ninguna desviacion del cero en capas de carbén (Figura 5.2.5.1). Utilizar
este registro para la delimitacion de una capa de carb6n por si solo no es recomendable,
no obstante, una vez que se ha identificado y delimitado una capa de carbon, se puede
emplear el Registro de SP para determinar su permeabilidad, el espesor de la capa y la
amplitud de la desviacion de la curva de SP son un buen indicador de permeabilidad,
siendo que entre mayor sea el resultado de este producto, mayor sera la permeabilidad del
carbdn. Esta respuesta también se puede ver influenciada por la presencia de Pirita, siendo
esta un mineral altamente conductivo y que puede estar presente en el carbon.

5.2.6.- Registros de Resistividad

La resistividad es la medicion de la resistencia que ofrece un material al paso de la
corriente eléctrica, es una propiedad anisotropica e intrinseca de las rocas y minerales, y
ésta se mide en unidades de Ohms*m (Q-m). En el formato de la API, los Registros de
Resistividad se colocan por lo general en el segundo y/o tercer carril utilizando una escala
logaritmica que va de los 0.2 a los 2000 2-m, pero que bien puede llegar hasta los 200,000
Q-m de ser necesario. La resistividad de la mayoria de las rocas y minerales por si mismos
es muy alta, lo que en realidad permite que exista conductividad eléctrica en las
formaciones del subsuelo es el agua de formacién en rocas porosas y permeables, por lo
que la resistividad esta intimamente ligada a la saturacion y distribucion de agua en la
formacion (entre mayor salinidad, mayor la conductividad y menor la resistividad).

De hecho, uno de los principales objetivos de los Registros de Resistividad es la

determinacion de la saturacion de agua (Sw), con lo que se puede a su vez calcular la
saturacion de hidrocarburos.
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Figura 5.2.5.1.- Respuesta del Registro de Potencial Espontaneo (SP) a las capas
de carbon.

Con respecto a la linea base de la lutita el carbén cominmente se identifica por respuestas
con una gran amplitud en la direccion negativa del Registro de SP, sin embargo es posible
gue no se tenga ninguna desviacién del cero absoluto por razones alin desconocidas.

Entre sus otros usos se encuentra la correlacion, la identificacion de minerales
conductivos, la identificacion y delimitacion de perfiles de invasion y la geonavegacion.
Para el caso del carbon las mediciones de resistividad a diferentes profundidades serviran
principalmente para estimar la porosidad y permeabilidad.

Otro factor que influye en la medicion de la resistividad en el subsuelo es la distribucion
geométrica de los clastos o de la matriz de las rocas y de sus poros, a este factor se le
conoce como Factor de Resistividad de la Formacion (F); este factor es independiente a
la resistividad del Agua de Formacién (Rw); entre mas tortuosa sea esta distribucion de
los poros y menor sea la porosidad, el valor de F aumentard, aumentando el valor de la
Resistividad de la Roca (Ro) como se puede ver en la siguiente relacion bésica de la
petrofisica:
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Ec5.26.1
Ro = F * Ry

En donde la medicion de Resistividad de la Roca saturada 100% de agua (Ro), la cual es
obtenida directamente en el Registro, es proporcional a la Resitividad del Agua de
Formacion (Rw) y al Factor de Resistividad de la Formacion (F). En otras palabras, una
misma litologia podria tener distintos valores de resistividad solamente cambiando la
salinidad de los diferentes fluidos de formacion (agua, gas, aceite, etc.) presentes en sus
poros, estos fluidos tienen una mayor influencia en las mediciones de resistividad.

Existen ciertos minerales que pueden disminuir los valores de resistividad al ser
conductores, lo mismo ocurre con las arcillas las cuales contienen grandes cantidades de
agua y producen una superficie conductora con carga negativa en la interface entre el
agua y la arcilla, aumentando asi la conductividad.

Existen tres tipos de herramientas que miden la resistividad eléctrica de las formaciones
en el pozo: de contacto, Inductivas y de Propagacion.

Las herramientas de contacto, como su nombre lo indica, hacen contacto directo entre los
electrodos en la herramienta y la pared del pozo, por lo que requieren lodo de perforacién
conductor de base agua, las herramientas que utilizan este método son mejor conocidas
como Laterologs, las cuales tienen diferentes arreglos y numero de electrodos
dependiendo la profundidad de investigacion y la resolucién de capa deseada (desde los
pocos centimetros hasta cientos de metros), ademas de utilizar corriente alterna de baja
frecuencia. Los laterologs modernos enfocan la corriente lateralmente de modo que la
medicion de resistividad solamente sea influenciada por la formacién de interés, las
herramientas de investigacion profunda miden a agujero centrado (Ej. Doble Laterolog
profundo LId y medio LIs), mientras que las herramientas de investigacién somera son
presionadas contra la pared del pozo (Ej. Microlog MLL y Microspherically Focused Log
MSFL).

Las herramientas de induccidn generan un campo magnético de frecuencia variable de
varios kHz (20 kHz) y miden el efecto que tiene en las formaciones mediante su medicion
en varios receptores, conforme mayor sea la frecuencia del campo magnético inducido,
menor serd la profundidad de investigacion. La intensidad de la corriente inducida en el
receptor depende directamente de la conductividad eléctrica de la formacién la cual
genera un campo magnético secundario; su principal ventaja es que no necesitan
funcionar con un lodo de perforacion conductor. Este tipo de herramientas son las que se
recomienda utilizar en proyectos de CBM aungque es mas comun que se empleen
herramientas de contacto.

Las herramientas de propagacién emiten ondas de radio de alta frecuencia (400 kHz a 2
MHZz) las cuales son atenuadas en mayor medida en formaciones de resistividad baja, por
lo que se puede inferir la resistividad de la roca adyacente. Pueden ser utilizadas tanto en
lodo base agua como de base aceite y dentro de una herramienta metalica a diferencia de
las anteriores. La profundidad de investigacion depende de la frecuencia de la onda
electromagnética emitida y de la resistividad del medio, este tipo de herramienta es méas
usada con el método de LWD.
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De forma general y para cualquiera de los diferentes tipos de herramientas de
Resistividad, aquellas que realizan mediciones con un radio de investigacion profundo
estan registrando la resistividad real de la formacion, mientras que aquellas que realizan
mediciones con una profundidad de investigacion somera miden estructuras de menor
tamafio en la formacion, como lo pueden ser fracturas y laminaciones; registros de
intensidad media pueden ser utilizados para la delimitacion de capas.

La separacion entre ambas curvas es un buen indicador de permeabilidad, dependiendo
del espaciamiento y de su comportamiento se puede detectar un perfil de invasién en la
formacion, lo cual es propio de una formacion permeable, por el contrario si existe un
traslape entre ambas curvas (se juntan) se infiere que la formacién es compacta e
impermeable (como puede darse el caso en un carbdn compacto y poco permeable), por
lo mismo las curvas de Resistividad resultan de gran utilidad para estimar la
permeabilidad de las capas de carbon. Existe una correlacion entre el grado de
permeabilidad y la distribucion de las diaclasas en el carbon, las cuales a su vez estan
asociadas al tipo y grado de maduracion del carbon; con el uso de Registros de
Microresistividad (Microlog) se puede conocer la cantidad y tamafio de diaclasas
aproximadas en un intervalo (Figura 5.2.6.1) y posteriormente estimar la permeabilidad.

Los Registros de Induccion como la Array Induction Tool — AIT (EI cual permite obtener
mediciones de resistividad radial a 5 profundidades de investigacion y con multiples
resoluciones verticales), y de contacto como el Doble Laterolog, pueden ser usados de
forma similar pero tienen la limitante de no poseer la resolucion del Microlog ni ser tan
sensibles a los cambios en la permeabilidad. La distribucién y direccién de las fracturas
y diaclasas es importante para estimar direcciones de flujo y asi poder determinar la mejor
ubicacion de los pozos para la produccion.

El carbdn registra valores de Resistividad muy altos en los Registros de Resistividad, por
lo general mucho mayores a los de formaciones adyacentes comunes como lo son las
areniscas y las lutitas, pero menores a los de la sal y el yeso por ejemplo (Figura 5.2.6.2).
En el caso de existir concreciones de Pirita en el carb6n u otras impurezas, puede que
éstas disminuyan la Resistividad registrada, especialmente en Registros de Resistividad
por Propagacion y de Induccién por su alta frecuencia. La herramienta también puede ser
utilizada en conjunto con otras como por ejemplo la de Rayos Gamma natural, SP y
Sénico para la correlacion de capas. En caso de existir rocas igneas cercanas o que rodean
al yacimiento de carbon los valores de Resistividad de la formacion tendran casi siempre
variaciones de alta frecuencia y amplitud por lo que resultaria muy dificil la evaluacién
del yacimiento mediante RGP en estos casos.
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Figura 5.2.6.1.- Respuesta de los Registros de Micro-resistividad (Microlog) en
capas de carbon con distinta permeabilidad.

En el ultimo carril se tienen las curvas de Micro-resistividad Normal e Inversa, siendo la
Normal la que tiene una profundidad de investigacion ligeramente mayor que la Inversa,
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mediante el comportamiento de estas dos curvas se puede estimar la cantidad de diaclasas
y permeabilidad en el carbon, el grado de separacion entre ambas curvas esta directamente
relacionada con la distribucion y apertura de las fracturas y diaclasas; cuando la curva
tiene un comportamiento peridédico de alta frecuencia es casi siempre indicador de
laminaciones. En las dos capas de carbon ubicadas en este Registro, claramente la que se
encuentra entre los 610 y los 620 m es la méas permeable.

Fuente: Modificada de Halliburton, 2008.

Resistividad (0m
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Figura 5.2.6.2.- Respuesta del carbdn y otras litologias comunes en los Registros
de Resistividad.

Sin tomar en cuenta el posible perfil de invasion y otros factores que influyan en la
medicion, la resistividad del carbdn es de las mas altas y junto con otros Registros es facil
identificarle.

Fuente: Modificado de Rider y Kennedy, 2011.
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5.2.7.- Registros Acusticos

Las herramientas Sonicas miden el tiempo que tarda en viajar un impulso acustico a través
de la formacién, saliendo de una o varias fuentes y regresando a uno o mas receptores,
con esta informacion se obtiene lo que se conoce como tiempo de transito o lentitud (At).
En los Registros Sonicos la lentitud se mide en unidades de us/ft o us/m y es el inverso
de la velocidad.

Las herramientas actuales utilizan fuentes piezoeléctricas monopolares, dipolares,
tetrapolares y de vibroseis (en sismica de pozo), las cuales no sélo permiten conocer los
primeros arribos de las ondas compresionales sino el tren de ondas completo con el cual
se puede conocer la lentitud de las ondas compresionales (P), de ondas superficiales (S)
y ondas Stoneley (St). Este tipo de herramientas miden en agujero centrado para evitar
efectos de ruido dentro del pozo, la profundidad de investigacion de estas herramientas
es aproximadamente igual a la distancia entre la fuente y el receptor. El principal uso de
los Registros Sonicos son la correlacién y como auxiliar en la determinacién litolégica,
herramienta clave para la correlacion con la sismica y para la estimacion de parametros
como la porosidad y la permeabilidad cuando no se cuentan con otros registros.

Registro Sénico [ usl/ft]

240 190 140 90 40
1 1 1 1 N 1 1 1
Lutita (Ats) (Ate)
/
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compactas |: 88.5 uslft 55.5 usift
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compactas = 78.5uslft 435uslft
menos
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i RRRRRNRRN KRR
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Figura 5.2.7.1.- Diferentes tiempos de transito de ondas compresionales y de
cizalla para las diferentes litologias incluyendo el carbon.

Debido a su baja densidad y estructura el carbdn es una de las litologias con mayor tiempo
de trénsito o lentitud que se tienen tanto en ondas compresionales o P (Atc), como en
ondas S o de cizalla (Ats).

Fuente: Modificado de Rider y Kennedy, 2011.
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La curva del Registro Sénico m&s comudn es el del tiempo de trénsito de la onda
compresional (Atc) el cual se coloca en el tercer carril y la escala mas comunmente
utilizada va de los 40 a los 140 o 240 ps/ft, la cual aumenta de derecha a izquierda, de
modo que las formaciones con mayor velocidad (tiempo de transito bajo) se encontraran
a la derecha y viceversa. En caso de que el Registro S6nico venga acompafiado del
Registro de Densidad, Porosidad Neutron y Resistividad, éste se colocara comunmente
junto con los Registros Nucleares en el cuarto carril.

El carbon tiene valores inusualmente altos de tiempo de trénsito los cuales varian de los
100 a los 160 ps/ft, esto se debe a que la velocidad del carbon es extremadamente baja
debido a su baja densidad, sus diaclasas, fracturas y su porosidad dual (Figura 5.2.7.1).

El registro sonico dipolar permite la obtencion de pardmetros mecanicos que facilitan la
comprension de la naturaleza del carbédn asi como el comportamiento de sus fracturas, lo
cual facilitard la planificacion del fracturamiento hidraulico; como regla general, el
carbdn presenta un alto coeficiente de Poisson y un bajo Médulo de Young (Figura
5.2.7.2), lo cual es reflejo de la tendencia del carbon a extenderse lateralmente debido al
peso de la carga litostatica y a mantener un gradiente de presion elevado (Thakur et al.,
2014), su gradiente de fractura también es mayor al de la litologia que lo rodea, lo cual
evita la propagacion de las fracturas.

La informacion obtenida mediante Registros Sonicos Dipolares, en particular del DSI
(Schlumberger) puede ser empleada para detectar la anisotropia en la propagacion de las
ondas de cizalla producto de las diaclasas y fracturas en el carbdn, esta anisotropia
provoca que las ondas se dividan en dos componentes, una onda polarizada en la direccion
de las fracturas (en el caso del carbon las diaclasas frontales que se encuentran en
direccion del méximo esfuerzo horizontal) en donde se tiene la maxima velocidad u onda
de cizalla rapida, y otra en la direccion de minima velocidad u onda de cizalla lenta (casi
siempre perpendicular a la otra). Este mismo fenémeno de anisotropia producto de las
fracturas que se puede detectar mediante métodos sismicos en superficie 0 marinos, se
puede detectar mediante el analisis de la lentitud de la onda de cizalla en direcciones
perpendiculares con las herramientas Sénicas Dipolares.

Posteriormente, mediante algoritmos de rotacién se obtiene el azimut de la onda de cizalla
rapida la cual puede ser facilmente desplegada en un carril a un costado de los Registros
Acusticos, con una escala en grados de azimut con la cual se puede ver facilmente la
orientacion de las diaclasas frontales y por consiguiente la direccion del maximo esfuerzo
compresivo y las diaclasas frontales (Figura 5.2.7.3).
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Figura 5.2.7.2.- Parametros mecanicos obtenidos mediante Registros Sénicos

dipolares.

Los intervalos de carbon se diferencian por tener un bajo Mdédulo de Young (cuarto
carril), un alto coeficiente de Poisson (Ultimo carril) y altos gradientes de presion (quinto
carril); los carbones se encuentran bajo una compresién mayor a las rocas adyacentes, lo
cual impide la extension de las fracturas en éste, por lo que en ocasiones es necesario
recurrir a otros métodos de fracturamiento.
Fuente: Anderson, et al., 2003.
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Figura 5.2.7.3.- Anisotropia de la onda de Cizalla de acuerdo a la direccion de los
esfuerzos horizontales y la disposicion perpendicular de las diaclasas.

Las ondas de cizalla o S tendran un menor tiempo de transito al viajar en direccion del
méaximo esfuerzo horizontal que corresponde a la direccion de las diaclasas frontales, y
estas ondas tendrén un tiempo de transito mayor al viajar en direccion del minimo
esfuerzo horizontal en direccion perpendicular al maximo esfuerzo y a las diaclasas
frontales (respecto a esta direccion estan orientadas las diaclasas laterales); este modelo
supone una disposicion vertical o cuasi vertical de las diaclasas. EI fendmeno de
anisotropia puede ser observado en sismica de superficie en estudios de anisotropia, o
bien de forma mas precisa mediante Registros Acusticos Dipolares dentro del pozo.

5.2.8.- Registros Radioactivos (Densidad, Factor Fotoeléctrico y
Porosidad Neutron)

Registro de Densidad

El Registro de Densidad como su nombre lo indica, es el registro continuo de la densidad
promedio de las formaciones del subsuelo y del fluido en sus poros. Cabe sefialar que las
herramientas de densidad tanto en cable como en LWD, no miden la densidad
directamente, sino que aprovechan el Efecto Compton, en el cual los fotones emitidos por
la radiacion gamma son dispersados y su energia se ve disminuida por las maltiples
colisiones que tienen con los electrones de los &tomos que conforman las diferentes rocas
y minerales del subsuelo, esta disminucion en la energia esta relacionada con la densidad
electronica del material y a su vez de la densidad real de éste, de hecho la relacion entre
ambas es muy cercana (Ecuacién 5.2.8.1).

Ec5.28.1

En donde:
pe = densidad electrdnica.
pb = densidad en g/cc.
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Z = ndmero atémico
A = masa atomica

Las herramientas de densidad utilizan una fuente radioactiva que emite radiacion gamma
en la formacion en donde pierde su energia al colisionar con los electrones de la roca y es
medida de regreso por un detector cercano y otro a una distancia mayor; el nimero de
rayos gamma detectados por unidad de tiempo es proporcional a la densidad electronica
la cual a su vez es transformada a densidad real. Estas herramientas necesitan estar
presionadas o lo méas cerca posible de la pared del pozo, ya que por la naturaleza y fisica
de la medicion ésta se ve afectada por la separacion, el Registro de Caliper resulta un
buen control de calidad del Registro de Densidad. Estas herramientas tienen una alta
definicion vertical de alrededor de 10 cm y su profundidad de investigacion es de
aproximadamente 30 cm. En el formato API este Registro va localizado en el segundo y
tercer carriles, con escala lineal y en unidades de g/cc, la escala puede variar pero por lo
general va de 1.95 a 2.95 g/cc (para registrar valores de densidad de carbon la escala
deberd tener un limite inferior de aproximadamente 1.2 g/cc), este Registro va
generalmente en el mismo carril que el Registro de Porosidad Neutrén.

Su principal uso es el calculo de la porosidad (siendo este Registro el que da los valores
mas exactos de porosidad) y para la identificacion de diferentes litologias. EI Registro de
Densidad es sin lugar a dudas el méas importante para la evaluacién de yacimientos de
CBM, debido a que mediante esta se puede estimar el contenido mineral del carbon
(contenido de cenizas) y el contenido de gas.

El carbdn es una de las litologias que tiene los valores méas bajos de densidad (de 1.2 a
1.8 g/cc aproximadamente y dependiendo de su composicion y madurez térmica, pero
promediando 1.5 g/cc) por lo que su identificacion con el Registro de Densidad es muy
sencilla, en combinacion con el Registro de Porosidad Neutrén y mediante un grafico
cruzado, se puede delimitar una zona de interés e identificar el rango de densidades y
porosidades del carbon en el yacimiento.

Debido a la alta resolucion vertical de la herramienta, ésta puede detectar capas muy
delgadas de otras litologias siempre y cuando exista un contraste muy elevado en sus
densidades, como lo es en el caso de las capas de carbon de poco espesor. Sin embargo
se debe tomar en cuenta factores como derrumbes, ovalizaciones y otros fenémenos en el
pozo, que pueden dar respuestas de densidad muy bajas y mermar la éptima delimitacion
de las capas de carbon.

Es probable que en Registros de Densidad antiguos se tengan que corregir los intervalos
de carbon para que sus valores correspondan a los de los Analisis Proximos, en caso de
existir o de alguna otra referencia ya que anteriormente los Registros de Densidad
dificilmente llegaban a detectar densidades menores a los 2 g/cc.

Ademas del Efecto Compton existe otro fendmeno fisico en el cual la radiacion gamma
de baja energia es absorbida por los electrones, y en caso de tener la energia suficiente,
se liberan electrones de los atomos del material irradiado, a este efecto se le conoce como
Factor Fotoeléctrico (Pe o PEF — Photoelectric Factor) y existe una curva de RGP con el
mismo nombre gque se obtiene en muchas ocasiones en conjunto con el Registro de
Densidad para una mejor identificacion litoldgica. Este registro se despliega en unidades
de barns/electréon que se define como la medicion de la absorcién fotoeléctrica en una
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seccion transversal de la formacion, y depende del nimero atomico Z. El Pe ademas es
una curva que no depende de la porosidad y por lo tanto es un buen indicador litoldgico.
En caso de contar con la curva de Factor Fotoeléctrico (PEF) es posible comprobar la
presencia de una capa de carbdn, ya que por lo general da valores muy bajos que se
encuentran por debajo de 1.0 barns/electron (de acuerdo a Whetton y Elkington, 2012., el
valor se aproxima a 0.16 barns/g el cual es el valor de Pe del grafito). Este Registro
también puede ser utilizado como indicador de fracturas en caso de usarse lodo con barita,
ya que la barita da respuestas de hasta 266 barns/electron por lo que resulta relativamente
sencillo detectar estos picos que se interpretan como cavidades y fracturas rellenas de
lodo y donde se formo un enjarre grueso con este mineral.

En la Ec. 5.2.8.1, se tiene que el cociente Z/A es 0.5 para las litologias mas comunes y
por lo tanto la densidad electronica es casi igual a la densidad real, pero en el caso del
agua se rompe estd tendencia y es por ello que se realiza una correcciéon por esta
desviacion en el factor Z/A, provocada por estos y otros factores. De acuerdo a Whetton
y Elkington (2012), es necesario realizar otro modelo cuando se tiene presencia de carbon,
ya que el modelo lineal cominmente usado para yacimientos convencionales resulta
inadecuado para los valores bajos de densidad del carbén y tiende a subestimarlos. Ellos
proponen una nueva curva de correccion polindmica desarrollada con datos de analisis
elementales de carbones de Estados Unidos, para tener una mejor estimacion en un rango
de densidades de 1.2 a 1.8 g/cc que son propias del carbon.

Zhou y Esterle, (2007), hicieron un andlisis estadistico y comparativo entre la densidad
medida por diferentes Registros de Densidad y la densidad relativa medida en el
laboratorio (corregida por efectos in situ) de yacimientos de la mina de carb6n Clermont
en Queensland, Australia, obteniendo un error considerable (de alrededor de 7%);
asimismo, descubrieron que los valores de densidad con la peor correlacién y que
generaban dispersion se encontraban en la interface entre el carbdn y otras litologias, en
capas delgadas de carbdn, zonas con derrumbes y carbones con incursiones de otras
litologias. Una vez descartados estos valores sesgados, pudieron demostrar que un
Registro de Densidad corregido tiene un porcentaje de error menor al que tiene la
densidad relativa de una muestra de carbdn seca (sin ser corregida por los efectos in situ)
medida en laboratorio, demostrando asi la precision que pueden brindar los Registros de
Densidad. Para evitar el efecto negativo que tienen las interfaces litolégicas en los valores
de densidad obtenidos, recomiendan no tomar en cuenta en el promedio de la capa, un
intervalo de valores correspondiente a la mitad de la resolucion vertical de la herramienta
en la frontera de las capas de carbon con otras litologias.

Registro de Porosidad Neutron

El Registro de Porosidad Neutron detecta la respuesta de la formacion ante la emision de
neutrones a altas velocidades; estas herramientas emiten neutrones a altisimas
velocidades, ya sea por aceleradores de particulas, o soluciones quimicas radioactivas
hacia la formacion; estos neutrones interactian con los nucleos de hidrogeno en la
formacion, los cuales se encuentran presentes principalmente el agua e hidrocarburos
dentro de los poros de la roca. Los neutrones disminuyen su velocidad mediante
dispersion elastica al colisionar con &tomos de mayor masa de diferentes elementos para
después interactuar principalmente con los ndcleos de hidrogeno (el hidrégeno disminuye
muy poco la velocidad de los neutrones ya que su masa es similar), finalmente una
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pequefia cantidad de ellos son contados por un receptor en la herramienta una vez que su
velocidad disminuye lo suficiente para ser detectados.

De este modo el cociente entre la cantidad de neutrones que son detectados en un detector
cercano Yy la cantidad de neutrones detectados en un detector lejano, se puede relacionar
con el hidrogeno presente en la formacion, que en la mayoria de los casos se trata de agua
o0 hidrocarburos, y al mismo tiempo se puede estimar la porosidad con un margen de error
aceptable. Sin embargo, en cierto tipo de litologias con un alto contenido de hidrdgeno
como lo es el caso del carbon, por estar compuesto de hidrocarburos sélidos y otras
litologias con alto contenido de materia organica, hacen que en estos intervalos se
sobreestime la porosidad. Este Registro en realidad mide el indice de hidrogeno en una
formacion, el cual es el porcentaje de hidrdégeno en la formacion con respecto al del
contenido en agua pura, en ésta Ultima se supondria que el indice de hidrogeno tendria un
valor igual a la unidad.

El indice de hidrogeno es relacionado directamente con la porosidad neutrén, la cual se
encuentra calibrada para calizas puras saturadas de agua, y cuyo valor de porosidad es
igual solamente para este caso. No obstante, aplicando las correcciones y
transformaciones adecuadas, la porosidad neutron se aproxima mucho aun en otras
litologias y con diferentes fluidos de formacion.

Cuando se utiliza este Registro en conjunto con el de Densidad en una escala compatible,
se puede inferir de forma precisa las diferentes litologias y ademas se puede distinguir
entre la presencia de agua, gas e hidrocarburos en la formacién.

Las unidades de este Registro se expresan como Unidades de Porosidad Neutron (@n 0
p.u.), las cuales se expresan como un porcentaje o una proporcion de 0 a 1. Las escalas
mas comunmente empleadas son de 0.45 a 0.15 (aumentando de derecha a izquierda) o
de 0.60 a 0 en litologias de mayor porosidad; en formato API se coloca en el segundo y
tercer carril junto con el Registro de Densidad, cuando se encuentran juntos es comun
graficar éste Registro en linea punteada y el Registro de Densidad en linea continua,
utilizando escalas compatibles en donde un valor de porosidad neutrén nulo, equivale al
punto exacto de densidad de una arenisca o una caliza dependiendo el caso.

Esta herramienta es sensible a las condiciones del pozo y tiene una profundidad de
investigacion media; en la presencia de gas en formaciones como areniscas, la porosidad
es sobreestimada, creando un cruce entre las curvas de Densidad y Porosidad Neutron,
esto también puede ocurrir en la presencia de otros hidrocarburos. En el caso de carbones
poco saturados de agua se puede dar el caso de que la Porosidad Neutron sea menor a la
porosidad calculada con el Registro de Densidad y que exista un traslape entre ambas
curvas para carbones saturados de agua.

La materia organica presente en el carbon tiene un alto indice de hidrégeno, por lo que el
carbdn se puede identificar por su alta respuesta en el Registro de Porosidad Neutron
junto con un valor extremadamente bajo de densidad. Asimismo, su respuesta ante el gas
en adsorcidn es en general desconocida y puede variar, como se ha mencionado, lo méas
comun es que en carbones saturados de agua las curvas de porosidad neutron y porosidad
densidad se traslapen, aunque en carbones que producen poca agua puede que se presente
el efecto de gas cuando se grafican ambos registros juntos como en los yacimientos
convencionales. Es por esta incertidumbre que rara vez se emplea el Registro de
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Porosidad Neutrdn por si solo para derivar de él parametros petrofisicos en el carbon. Si
se realiza un grafico cruzado de los valores de Porosidad Neutrén (@n) con los de
Densidad, se pueden identificar las diferentes litologias de acuerdo a la zona en la que se
encuentran incluyendo al carbon, basandose en un rango de valores de corte (Figura

5.2.8.2).
Correlation Depth Resistivity Bulk Density Porosity
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Figura 5.2.8.1.- Respuesta de los Registros Nucleares al Carbn.

En el cuarto carril se puede identificar facilmente al carbon por sus bajos valores de
densidad (entre 1 y 2 g/cc aproximadamente), en el mismo carril la curva de Factor
Fotoeléctrico en el carbon da valores menores a la unidad en barns/g. En el altimo carril
los valores de porosidad en las capas de carb6n son considerablemente altos.
Fuente: Halliburton, 2008.
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Figura 5.2.8.2.- Identificacion de diferentes zonas de carbon mediante un gréafico
cruzado (Crossplot) entre los valores de la curva de Densidad y Porosidad Neutron.
Utilizando intervalos predeterminados o bien de acuerdo a valores de bases de datos o de
Analisis Proximos realizados en muestras de nucleo del pozo se pueden identificar zonas
de carbon con diferentes propiedades y estimar la proporcion de sus diferentes
componentes.

Ademas de estas herramientas que se han usado en la industria durante décadas se tienen
las herramientas o Registros de Espectroscopia de Rayos Gamma por Neutrones
Inducidos, tambien conocidos comdnmente como Registros Geoquimicos. Estas
herramientas emiten neutrones de alta energia a la formacion los cuales colisionan,
pierden su energia y son capturados en los diferentes elementos presentes en la formacion,
los cuales emiten radiacibn Gamma con un espectro de energia caracteristico de cada
elemento. Mediante estas herramientas se puede determinar el porcentaje de los
elementos presentes en la formacién identificando la respuesta singular que tiene cada
uno de ellos en el espectro de energia, posteriormente es posible su correlacion con el
contenido y porcentaje de minerales mediante algoritmos de inversion que comparan los
porcentajes de elementos en el pozo con datos de miles de muestras de nucleo en cuencas
de todo el mundo.
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Este Registro tiene la ventaja de verse poco afectado por las condiciones del pozo y
permite la determinacion exacta del contenido de material mineral en el carbén (Arcilla,
Cuarzo, Calizas, Pirita, etc.) en donde ademaés, las capas de carbon son facilmente
identificadas por su alto contenido de Carbono e Hidrogeno, incluso es posible identificar
elcarbon en agujeros entubados con el cociente de %C/%0.

5.2.9.- Registro de Resonancia Magnética Nuclear (NMR)

Las herramientas mediante las cuales se obtiene este Registro emplean el principio de
precesion de los nucleos de hidrogeno al aplicar y remover un campo magnético de
frecuencia conocida dentro de un campo magnético fijo. En este fendmeno los &tomos de
hidrogeno en la formacion se alinean primero con el campo magnético fijo y cambian su
orientacion al aplicarse el segundo campo con direccion perpendicular a éste, los atomos
cambiardn su orientacion inicial y al ser removido el segundo campo, estos intentan
regresar a su posicion original pero no sin antes oscilar en un plano horizontal
perpendicular a la direccion del campo magnético fijo; para cambiar de nuevo su
orientacion los nucleos de hidrégeno emiten energia a la misma frecuencia del campo
magnético externo aplicado la cual es detectada por la herramienta, la amplitud de esta
sefial es proporcional a la cantidad de 4&tomos de hidrégeno y por consiguiente al volumen
de fluidos en la formacion, dependiendo del grado de confinamiento y fijacion de los
nacleos de hidrégeno se tendran diferentes tiempos de decaimiento de la sefial captada
(T2). Este tiempo de decaimiento (T2) depende principalmente de su estado fisico dentro
de la formacion, en caso de haber hidrégeno en estado sélido (como en el caso del carbén),
su tiempo de oscilacion sera extremadamente rapido por lo que la herramienta solamente
detectara tiempos de decaimiento (T2) de nucleos de hidrégeno en liquidos y gases,
evitando asi el efecto negativo que tiene la herramienta de Porosidad Neutron y
convirtiéndose en la mejor herramienta para la medicion de la porosidad, ya que
solamente es sensible ante los fluidos dentro de los poros de la formacién, su tamarfio y
su distribucion espacial.

Dentro del Registro de Resonancia Magnética Nuclear, la escala de tiempo de
decaimiento (T2) se divide en tres grandes sectores cuyos valores de corte se definen de
acuerdo a la litologia presente (por lo general en 30 ms para agua asociada a lutitas y 100
ms entre el agua irreducible y los fluidos libres) y que de forma muy general son: fluidos
libres, agua irreducible y asociada a lutitas.

El Registro de Resonancia Magnética nuclear se muestra como una serie de curvas de
tiempo de decaimiento (T>) a diferentes profundidades cuya posicion horizontal medida
en ms y en escala logaritmica, depende del tamafio y naturaleza de los poros y su fluido,
mientras que su amplitud mide la porosidad en unidades de porosidad (p.u.).

En el carb6n la porosidad medida por el Registro de NMR sera la porosidad de las
diaclasas, al no ser afectado por el alto contenido de Hidrdgeno en estado sélido en el
carbdn como en el caso del Registro de Porosidad Neutron, el Registro de NMR resulta
muy util para estimar la porosidad del carbdon; dependiendo de la formacion y la calidad
del carbdn, se podra asociar el nivel de porosidad con la permeabilidad del carbdn,
facilitando la toma de decisiones en cuanto la vialidad de explotacion de un yacimiento.
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Manescu y Bayford, 2010., realizaron un estudio en carbones de la formacion Purni en la
cuenca de Pedirka al Norte de Australia, en donde se tomaron Registros de NMR y se
trataron las ventajas y dificultades para determinar la porosidad en el carbon con este
Registro, asumiendo que si el gas se encuentra de forma libre en las diaclasas y fracturas,
éste podré ser detectado por el Registro de NMR, ya que en zonas saturadas de gas, los
tiempos de decaimiento T tienen un efecto difusivo; el Registro de NMR también llega
a detectar la porosidad de la matriz (microporosidad) pero esta no es resuelta por completo
ya que no alcanza a detectar los poros mas pequefios en el carbon (menores a 2 nm); en
pocas palabras, el Registro de NMR detecta fracturas y diaclasas (macroporos) y
mesoporos en el mejor de los casos, y a pesar de que detecta parte de los microporos no
tiene la resolucion suficiente para resolverlos, por lo que el Registro de NMR resulta
extremadamente Util en estimaciones de permeabilidad en capas de carbon (recordando
que la permeabilidad en el carbon depende casi por completo de la macroporosidad).

En este estudio identificaron tres zonas de carbon: la primera que se encuentra a una
profundidad viable de explotacion presenta tiempos de decaimiento que indican la
presencia de fluido en forma libre usando tiempos de corte en T, de 33ms y por
consiguiente es casi seguro que hay una abundante presencia de diaclasas y fracturas que
aumentarian la permeabilidad (Figura 5.2.9.1). En la segunda zona la distribucion de las
curvas se encuentra centrada en la zona intermedia, la cual corresponde a mayor presencia
de mesoporos y al disminuir el contenido de fluidos libres disminuye la permeabilidad en
esta zona.

La tercera zona corresponde a carbones a una profundidad mayor y de mayor rango, por
lo que al tener microporosidad casi por completo (microporosidad por el alto rango y el
cierre de las diaclasas por la compresion litostatica a altas profundidades), el Registro de
NMR no puede calcular de forma correcta la porosidad en esta zona, en esta zona las
curvas de tiempo de decaimiento son ruidosas y difusas. Utilizando la ecuacion de tiempo
de decaimiento T calcularon el tamafio de poro asociado a los diferentes tiempos de
decaimiento, y promediando las amplitudes de las curvas de tiempo de decaimiento T»
fue posible determinar la distribucion de tamafios de poro para cada capa de carbdn
(Figura 5.2.9.2).

Ademas realizando un grafico cruzado bidimensional de T1/T2 contra T» (siendo T1 el
tiempo de relajacion) se pueden detectar picos por difusion, siendo éste un fendmeno
comun ante la presencia de gas, que en el caso del carbén solo podréa ser detectado en los
macro y mesoporos (menos del 10% de volumen de gas en el carbdn). Los volumenes de
gas calculados en los carbones con alta permeabilidad resultaron dentro del rango
esperado (menos de 10%) y los calculos de permeabilidad también resultaron cercanos a
los valores obtenidos mediante pruebas DST, demostrando asi la eficacia de este método.
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Figura 5.2.9.1.- Respuesta del Registro de NMR a capas de carbon con una
permeabilidad alta.

Los Registros de Rayos Gamma y Caliper se encuentran en el primer carril, en el segundo
carril se encuentra el espectro de tiempos de decaimiento T, en el tercer carril se
encuentran las curvas de Resistividad, en el cuarto carril se muestran las curvas de
porosidad parciales y en el Gltimo carril se muestran curvas de Porosidad Densidad,
Neutrén, Sénico y Porosidad NMR. Las capas de carbdn se encuentran remarcadas en el
Registro de GR en color claro (amarillo), en estos intervalos se tiene una mayor respuesta
en el tiempo de decaimiento que corresponde a fluido libre y por lo consiguiente se infiere
que este carbon tiene buena permeabilidad, en casos donde se tengan carbones de menor
permeabilidad la mayor amplitud tendera a estar mas cercana a la linea de corte, indicando
la disminucion de fluido de forma libre.

Fuente: Modificado de Manescu y Bayford, 2010.
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Figura 5.2.9.2.- Promedios y trazas individuales del espectro de tiempos de
decaimiento T2 en diferentes intervalos de carbon.

En las curvas podemos apreciar como para las curvas promedio de los Carbones 1y 2,
solamente se tiene una gran amplitud en tiempos de decaimiento correspondientes
solamente a mesoporos, mientras que para las curvas promedio de los Carbones 3y 4 la
curva tiene una distribucion mas amplia teniendo respuesta tanto de micro, meso y
macroporos, por lo cual tienen una mayor permeabilidad.

Fuente: Modificado de Manescu y Bayford, 2010.

5.2.10.- Registros de Iméagenes

Los Registros de Iméagenes se obtienen gracias a la medicion continua y de alta resolucion
de diferentes registros en forma azimutal como lo son los de Densidad y Factor
Fotoeléctrico, Rayos Gamma, pero sobre todo de Micro-resistividad y Sénico.

Realizando cientos de mediciones por cada giro de la herramienta y verticalmente cada
pocos milimetros, se obtiene una matriz gigantesca de mediciones de la propiedad
geofisica medida alrededor del pozo. Mediante el procesamiento de los datos obtenidos
para obtener la resolucion deseada y mediante correcciones por profundidad y de otros
factores como inclinacidn y descentralizacion en el pozo de la herramienta, se obtiene
una imagen bidimensional del pozo, en donde se puede observar en un gradiente de
colores el grado de las mediciones geofisicas realizadas en el pozo.

La paleta de colores mas cominmente empleada en los Registros de Imégenes es la que
utiliza el color blanco y amarillo claro para valores altos de Resistividad, Reflectividad,
GR y de Densidad, mientras que emplea los colores anaranjado, marrén oscuro y negro
en orden descendente conforme disminuyen estos valores. En el caso de los Registros de
Imagenes Acusticas se obtiene una imagen bidimensional de la amplitud de la onda

89



Capitulo V — Evaluacion de un Proyecto de CBM mediante RGP

reflejada y otro del tiempo de transito del impulso; este Gltimo puede que utilice otra
paleta de colores.

Cuando se cruza una interfase litologica esta deja un patron sinusoidal en la imagen
bidimensional mediante el cual se puede determinar facilmente rumbo y echado de la
capa en cuestion, en pozos horizontales y cuando se cruzan cuerpos Vverticales, los
patrones que se obtienen no son triviales, pero aun asi se pueden determinar estos
parametros.

Los Registros de Imagenes obtenidos con herramientas de Densidad son utilizados
principalmente para la geonavegacion, pero pueden ser utilizados en conjunto con los
Registros de Imagenes de Resistividad para la descripcion litoldgica; por otro lado, el
Registro de Imagenes Acusticas es mas util para medir de forma indirecta las dimensiones
del pozo mediante el calculo de un Caliper Virtual, identificar fracturas y estimar la
permeabilidad.

Las imagenes bidimensionales obtenidas del pozo pueden pasar por filtros de suavizado
y mediante un proceso de normalizacion en el cual se le da el mismo color en la paleta a
una ventana de valores, evitando asi que distintas litologias puedan tener la misma
coloracion. A pesar de que con estos Registros se obtiene una imagen bidimensional de
altisima definicion de la superficie del pozo, estos valores no dejan de ser mediciones
geofisicas y no se esta viendo la litologia por si sola, es por ello que estos Registros no
han remplazado por completo a las muestras de nucleo y sigue siendo necesaria su
correlacion y calibracion con éstos para identificar rasgos o facies en los Registros de
Imagenes que se puedan asociar directamente con una litologia dada y tener asi
significado geoldgico de la formacion o intervalo estudiado.

El carbon puede ser identificado en los Registros de Iméagenes Acusticas por los valores
bajos de amplitud y por tener altos valores de Reflectividad al tener baja densidad y tener
grandes contrastes de impedancia con las litologias que comdnmente lo rodean.

Las fracturas naturales y diaclasas del carbdn pueden ser detectadas por el Registro de
Iméagenes Acusticas, ya que este ha demostrado la capacidad de detectar fracturas de hasta
0.5mm, estas se mostraran con altos tiempos de transito y bajas amplitudes, con este
Registro se puede estimar el nimero y disposicion de las diaclasas en carbén. También
se puede estimar la direccion del esfuerzo horizontal minimo gracias a que la mayoria de
las fracturas producto de la perforacion se producen en esta direccion; el Registro de
Iméagenes acusticas ademas de dar una geometria de pozo muy detallada puede detectar
fracturas producto de la perforacion.

En el Registro de Iméagenes de Resistividad hasta las capas y horizontes mas delgados de
carbéon pueden ser facilmente identificados por sus altos valores de Resistividad por la
capacidad de las herramientas modernas para resolver capas de hasta 1cm de espesor; las
diaclasas también pueden ser detectadas por este Registro y sus valores de resistividad
contrastaran con el del carbon dependiendo de la resistividad del fluido de perforacién
utilizado (Figura 5.2.10.1). Los Registros de Imagenes por lo tanto, permiten la
determinacion precisa del espesor neto de carbén.
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Figura 5.2.10.1.- Uso de Registro de Imagenes de Resistividad FMI en la
identificacion de fracturas y diaclasas en el carbén.

Los Registros de Iméagenes resultan de gran utilidad y son los Gnicos con los que se
pueden identificar la direccién y naturaleza de las diaclasas y fracturas en el carbon a
detalle, asi como capas delgadas de carbon que no pueden ser resueltas con otros RGP.
Esta imagen corresponde a un pozo de las planicies de Alberta en donde se pueden ver
filones muy delgados de carb6n, con poca deformacion y diaclasas practicamente
verticales, como con los registros de Resistividad convencionales las mediciones de
Resistividad del carbon pueden ser afectados por la presencia de Pirita, el cual es un
mineral altamente conductivo.

Fuente: Modificado de Anderson, et al., 2003.

Se ha propuesto que la resistividad medida por las herramientas de Imagenes de
Resistividad esta directamente relacionada con la textura y permeabilidad en el carbdn, y
mediante el uso de redes neuronales se pueden obtener unidades de flujo que al ser
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calibradas con muestras de nucleo podrian indicar las zonas del yacimiento con mayor
factibilidad para su explotacion (Harvey y Norcross, 2010).

5.2.11.- Rango de respuesta de los RGP al carbén

Como se ha visto el carbon es una de las litologias que da las respuestas de mayor
amplitud y da muy valores muy extremos ya sean positivos 0 negativos en los diferentes
RGP que se han tratado en este capitulo; la siguiente tabla resume los diferentes rangos
de valores que puede dar el carbon en diferentes condiciones, estos valores son
aproximados y varian ampliamente dependiendo las condiciones en las que se encuentra
el yacimiento y en todos casos necesitan una mayor interpretacion.

RGP Rango de Respuesta

Rayos Gamma <60 API

Potencial Espontaneo Respuesta negativa de gran amplitud
(en raras ocasiones centrada en el cero)

Registro de Densidad 1.1a2gl/cc

Factor Fotoeléctrico < 1 barns/cm?

Registro de Porosidad Neutrén >60 %

Registro Sonico 80 a 150 ps/ft con onda compresional

>160 ps/ft con onda de cizalla
Registro de Resistividad 50 a 10° Q*m

Tabla 5.2.11.- Rango de Respuesta de los RGP al carbén.

Basandose en informacion geoldgica, estructural y estratigrafica de la zona de estudio
para facilitar la determinacion de las zonas de carb6n y tomar en cuenta la estratigrafia de
un yacimiento, ya que el carbdn puede presentar diferentes respuestas de acuerdo al tipo
de roca que lo acompania.

Cuando se cuenta con los RGP basicos y otros adicionales como lo pueden ser los
Registros de Imagenes, Registros de NMR, Geoquimicos y Soénico Dipolar, todo esto
junto con informaciéon de muestras de nucleo e informacion geoldgica, es posible
identificar, delimitar y realizar una caracterizacion completa de los yacimientos de carbon
y la litologia aledafia mediante multiples métodos y técnicas de correlacion e inversion
que se trataran con mayor detalle en el siguiente capitulo, un ejemplo perfecto de una
caracterizacion completa del carbon mediante RGP se tiene en la Figura 5.2.11.1.
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Figura 5.2.11.1.- Ejemplo de una Caracterizacién completa de un Yacimiento de
Carbon.

En esta figura que corresponde a un estudio realizado en la cuenca Raton entre NM y
Colorado, EUA. Utilizando RGP bésicos, de Arreglos de Resistividad por Induccion
(AIT) y Geoquimicos (ECS) junto con los demas RGP convencionales, se han podido
determinar las mineralogias del carbon y de la litologia a su alrededor (cuarto carril), una
estimacion de los componentes del Andlisis Proximo y saturaciéon de fluidos (quinto
carril), estimacion del grado de fracturamiento natural (sexto carril), estimacion de la
permeabilidad absoluta y relativa (séptimo carril), y la estimacion del contenido de gas.
Con estos parametros se podran realizar posteriormente calculos de Gas en Sitio y
dependiendo la cantidad de pozos y otra informacién adicional como la historia de
produccion, se podran realizar modelos y simulaciones para estimar los niveles de
produccién y el comportamiento del proyecto de CBM conforme avanza el tiempo.
Fuente: Tomado de Anderson et al., 2003.

5.3.- Evaluacion de los yacimientos de CBM utilizando RGP.

Para obtener espesor de capa, tonelaje, saturacién, contenido de gas y gas en sitio y por
unidad de area, los cuales son los parametros mas importantes en los estudios previos a
la produccion de gas, por lo general se emplean métodos de correlacion entre parametros
obtenidos mediante Analisis Proximos con los Registros Geofisicos de Pozos como el
Registro de Densidad, Rayos Gamma y en los dltimos afios diversos autores han
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desarrollado nuevos métodos de correlacion y obtencién de porosidad y permeabilidad
con Registros de Resistividad, de Imagenes y de NMR (Mullen, 1988., Mullen 1989,
Kim, 1977., Hawkins y Olszewski, 1992., Ahmed et al., 1991., Manescu y Bayford,
2010., Harvey y Norcross, 2010).

La metodologia que se sigue es la siguiente: Basandose en informacién geologica y
estratigrafica de la zona se procede a la identificacion y delimitacion del carbon mediante
RGP, una vez hecho esto se utilizan los parametros de Analisis Proximos y otras pruebas
obtenidas (permeabilidad, fracturamiento, contenido de macerales, etc.) de forma puntual
en nucleos para la calibracion de los RGP, una vez hecho esto se podran calcular estos
pardmetros para toda la capa de carbén de modo que lo calculado méas que una
aproximacion sea una correlacion directa lo mas cercana posible a los datos reales
medidos directamente de nlcleos. Una vez que se han calculado pardmetros como el
contenido de gas, saturacion, gas en sitio, factor de recuperacion, etc., en una zona y para
varios pozos sobre el yacimiento, se pueden trazar mapas de contornos (o bien modelos
en tercera dimension) con los diferentes parametros y se puede determinar la zona mas
viable para producir gas mediante su superposicion. Sin embargo, muchos factores entran
en juego al tratar de correlacionar los valores obtenidos con los RGP con los obtenidos
en laboratorio de muestras de nucleo, y por lo general hay que realizar correcciones y
tomar en cuenta mas factores que podrian afectar las mediciones en el yacimiento, o bien
en el laboratorio al estar en condiciones fisicas diferentes, y asi evitar la incertidumbre.
Detectar y delimitar las capas de carbon a diferentes profundidades y estimar su rango es
solo la punta del iceberg en la caracterizacién petrofisica de los yacimientos de CBM.

En Mavor et al., 1996., se resume y sistematiza el proceso para llegar al objetivo final de
obtener el Gas en Sitio en una formacién para la explotacién de CBM, dicho
procedimiento resumido y con algunos detalles importantes mencionados en su trabajo es
el siguiente:

1.- Obtener datos de Andlisis Proximos y Elementales, asi como de contenido de gas y de
densidad en condiciones de yacimiento de muestras de nucleo o recortes (Analisis de
Laboratorio).

2.- Estimar el contenido de gas mediante el método directo de pruebas de desorcion,
tomando en cuenta el contenido de gas perdido.

3.- Relacionar el contenido de gas con la composicion de la muestra (contenido de
material mineral, carbén fijo, humedad y volatiles).

4.- Relacionar la composicién de la muestra (principalmente contenido de material
mineral) con la densidad.

5.- Estimar el espesor neto y densidad promedio de los RGP.

6.- Calcular el contenido de gas in-situ utilizando la densidad y composicion promedio
de la muestra.

7.- Calcular el Gas en Sitio.
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A continuacion se presentan los métodos de Evaluacion de Formaciones en Yacimientos
de CBM mas aceptados y utilizados desde hace décadas y algunos otros desarrollados en
los Gltimos afios; de los métodos de correlacion que datan de la década de 1990 (en donde
se dio el mayor auge en la historia de la extraccion del CBM), han partido muchos otros
autores que han desarrollado nuevos métodos para la caracterizacion y Evaluacion de
Formaciones en Yacimientos de CBM y en la exploracién de carbon en general.

El contar con valores de contenido mineral y humedad en el carbon del yacimiento
estudiado y de preferencia una extensa base de datos es bastante recomendable, la
abundancia en el nimero de datos de buena calidad ayudara a obtener una regresion que
sea lo méas cercana posible a la realidad para poderla correlacionar satisfactoriamente con
los RGP.

Densidad de la matriz del carbén.

Mediante varios métodos petrofisicos y graficos cruzados entre diferentes registros como
el del Registro de Densidad y el de Neutrén se pueden calcular los volimenes de lignito,
carbdn bituminoso y antracita, mediante los cuales se puede calcular la densidad de la
matriz del carbdn (DENSMA:carbsn), multiplicando cada una de sus fracciones por la
densidad promedio de cada uno de ellos, de acuerdo a Crain, 2010.

Ec53.1
DENSMAcarben = Vlignito *1.19 + Vbituminoso * 1.34 + Vantracita * 1.47
En donde:

DENSMAamon = Densidad de la matriz del carbén en g/cc.
Viignito = Fraccion de lignito.

Vbituminoso = Fraccion de carbon bituminoso

Vantracita = Fraccion de antracita

Para realizar este u otros analisis se pueden tomar como referencia los siguientes valores
de densidades de matriz de la siguiente tabla que contiene las diferentes respuestas para
diferentes rangos de carbdn y contenido elemental aproximado, obtenida de Johnston et
al., 1991.

DENSMA PHIN DTC DTCMA PE C|H|O
gl/cc frac pus/ft ps/ft barnslg | %P | %oP | %0P

Antracita 1.47 0.41 105 48 0.16 % 2|1
Bituminoso  1.24 0.60+ 120 44 0.17 82| 5 |10
Lignito 1.19 0.54 160 50 0.2 716 |22
Turba 1.14 0.26 0.25 57| 6 |36

(%p = Porcentaje de peso).

O bien es posible emplear los valores de densidad obtenidos de Analisis Proximos del
yacimiento a estudiar, hay que tomar en consideracion que se tendran diferentes
respuestas en diferentes yacimientos, por lo que no es recomendable basarse por completo
en estos valores de referencia.
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Estimacion del contenido de material mineral, humedad, volatiles y carbono fijo.

Han sido varios los autores que han relacionado el contenido de material mineral con la
densidad, pero entre los trabajos que destacan se encuentra el de Mullen, 1988., el cual
establecio una relacion empirica mediante regresiones lineales entre el contenido de
material mineral con el contenido de carbono fijo, humedad, volatiles y la densidad, todos
estos ultimos de valores obtenidos de los Anélisis Proximos de la cuenca de San Juan en
Nuevo México; asi como la estimacion del contenido de gas (Gc) y gas en sitio (GIP) de
forma similar, también encontro6 una relacién entre la productibilidad en millones de pies
cubicos por dia (mmcfpd 0 MCFPD) y lo que llamé Unidad de potencial de productividad,
el cual establecié como el producto entre la maxima desviacion de la curva de SP en mV
y el espesor total del yacimiento de carbon. Su trabajo fue muy importante junto con otros
autores como Langmuir, 1918., y Kim 1977, ya que dieron partida a que muchos otros
autores utilizaran métodos de regresion y de inversion mas sofisticados para la obtencion
de los pardmetros de Andlisis Proximos y contenido de gas de diferentes yacimientos
utilizando los RGP.

Anélisis de Produccion

Mullen, 1988; relacion6 satisfactoriamente al producto entre la desviacién maxima en el
Registro de SP (mV) y el espesor total de las capas de carbdn en el yacimiento (ft) al cual
llamo Unidad de potencial de productividad (mV * ft) con la Produccion del pozo por
dia en millones de pies cubicos diarios (mmcfpd o MCFpd). En Crain, 2010 se encuentra
la relacion en forma simplificada de dicha relacion observada en los diferentes
yacimientos por Mullen que se presenta a continuacion.

Ec5.3.2
Qg = Kc1o * SPmax * Espesor Total
En donde:

Qg = Potencial de produccion de gas en millones de pies cubicos por dia, MCFpd.
Kc10= 3100 (esta constante varia de acuerdo al area).

SPmax = Deflexion méxima en el Registro de SP en mV

Espesor Total = Espesor total de todas las capas de carbon en un intervalo o en el
yacimiento en ft.

De acuerdo a Mullen, es importante tener una curva de SP de buena calidad y libre de
efectos andmalos para que la estimacion de la productibilidad del yacimiento sea cercana
a la realidad, para ello es necesario que exista una diferencia entre la salinidad del lodo
de perforacion y el agua de formacion. Una vez calculado Qg se puede comparar con
valores de tasas de produccion reales en caso de estar disponibles, lo cual no siempre es
posible ya que necesita haber historia de produccion anterior a este analisis, de lo
contrario los potenciales de produccion calculados solamente seran cualitativos.
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Estimacion del contenido de material mineral, humedad, volatiles y carbono fijo
mediante el registro de densidad.

Debido al largo tiempo y costo elevado que llevaria realizar Analisis Proximos a
diferentes profundidades del yacimiento de carbon y en varios pozos, asi como el hecho
de que es imposible realizar estas mediciones en pozos viejos y agujeros entubados; es de
gran importancia poder obtener esos parametros con el uso de RGP. Como se ha
mencionado esto se puede realizar mediante una regresion lineal relacionando los
diferentes componentes provenientes de una base de datos de preferencia dentro de la
misma formacion (para mejorar la aproximacion de los resultados se puede establecer un
modelo lineal en cada capa de carbon), la cual si se desea incluso puede ser superpuesta
dentro del carril de Resistividad sobre el Registro con la correccion de profundidad y
promedio correspondiente. Es recomendable realizar estos analisis de muestras de nucleo
con una longitud similar a la resolucién vertical de las herramientas de pozo mediante las
cuales se obtuvieron los RGP que se van a calibrar para mejorar la precision estadistica
de acuerdo a Mavor et al., 1996.

Mullen, 1988., desarrollé algoritmos que permiten la obtencion de ecuaciones lineales
que asocian el porcentaje de material mineral con los porcentajes de volimenes de
humedad, volétiles, carbono fijo, y con la densidad obtenida en el laboratorio. Una vez
obtenidas estas ecuaciones se pueden aplicar al Registro de densidad para estimarlas con
este Registro por si solo en las diferentes capas y filones de carbon a lo largo de todo el
pozo.

El calculo de los parametros del Analisis Proximo mediante registros geofisicos de pozos
se puede realizar tanto para carbones secos y libres de material mineral (como fueron
recibidos), para mejores resultados se deberan promediar los datos obtenidos mediante el
Anélisis Proximo para que correspondan con la resolucion del Registro de Densidad, o
bien promediar ambos dentro del mismo intervalo (Mullen, 1989).

Las siguientes ecuaciones fueron obtenidas por Mullen para la cuenca de San Juan en
NM, para carbones principalmente bituminosos, realizando regresiones lineales con
gréficos cruzados de la densidad con el porcentaje de volumen de material mineral y de
éste Ultimo con el porcentaje de volumen de los diferentes constituyentes se pueden
establecer ecuaciones propias las cuales tendran la misma forma lineal, solamente
cambiando sus valores de pendiente y ordenada al origen; el porcentaje de error entre los
valores medidos y los obtenidos mediante este método es muy bajo y a pesar de no haber
una correlacion perfecta esta no representa problemas. Cuando se emplean estos metodos
es comun que se asuma un valor de densidad del material mineral de aproximadamente
2.2 g /cc que corresponde a una arcilla himeda de Montmorillonita de acuerdo a Mavor,
1990.

Relacion de los constituyentes fisicos del carbdn con la densidad (de Mullen, 1988)
Ecs5.3.3

VMINERAL = 64.94 * Densidad - 66.27
Vyum = -0.10 * VmineraL + 4.61

97



Capitulo V — Evaluacion de un Proyecto de CBM mediante RGP

Vcr=-0.517 * VmineraL +51.2
Vcrpar = 0.75 * VmineraL +42.3
VvoL = 100 - VmineraL - VHuM — VcF — VeF-DaF
VvoL-par = 100 - Vcrpar

En donde:

VmiNeraL = Porcentaje de Material Mineral (%).

Vhum = Porcentaje de Humedad (%).

Vcr = Porcentaje de Carbono Fijo (%).

Vcr-par = Porcentaje de Carbono Fijo en una muestra seca y sin material mineral (DAF
— dry-ash free) (%).

VvoL = Porcentaje de Volatiles (%).

Densidad = Densidad del Registro de Densidad o RHOB en g/cc.

Las relaciones anteriores fueron calculadas con porcentajes de los diferentes
constituyentes pero también pueden expresarse como fracciones de volumen, para ello
solo se debe dividir los valores obtenidos con las ecuaciones anteriores entre 100.

Ahora bien si se desea pasar de fraccién de volumen a fraccion de peso, solo basta
multiplicar este volumen por la densidad del constituyente correspondiente (m=p/).
(de Crain, 2010).

Ecs 5.3.4

WTwmineraL = VMINERAL * DENSMINERAL

WThum = Vhum * DENSHum

WTcr = Vcr * DENScr

WTvoL = VvoL * DENSvoL

WTcarsoN = WTmineraL + WTrum + WTer + WTvoL

En donde:

WT = Peso del constituyente(s) dado(s) en g.
DENS = Densidad del constituyente dado en g/cc.

Para pasar de peso a fraccion de masa se debe dividir el peso del constituyente dado sobre
el peso total de la suma de todos los constituyentes (peso total del carbon).

Ecs 5.3.5

WwmineraL = WTmiNeraL / WTcaArRBON
Whum = WThHum / WTcarBON

Wecr = WTcr / WTcareoN
WvoL = WTvoL / WTcarson
En Donde:

W = Fraccion de la masa del constituyente dado m/m.
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Para convertir de fraccion de masa a porcentaje de peso solo basta con multiplicar los
valores de W por 100.

Contenido de gas

Como se tratd en el Capitulo 111, la obtencion de la Isoterma de Langmuir es de vital
importancia para comprender el comportamiento y desgasificacion que presentaria un
yacimiento, asi como para realizar estimaciones del contenido de gas, saturacién a
diferentes presiones y estimacion de gas en sitio. Es bien sabido que el grado de
heterogeneidad del carbdn hace que se puedan tener multiples isotermas para diferentes
profundidades y en diferentes pozos dentro de la misma formacién o yacimiento, como
en el caso de la obtencion de los constituyentes del Andlisis Préximo mediante
mediciones directas en pruebas de desgasificacion, la obtencion de varias isotermas
mediante estos mismos métodos sigue resultando poco practico y es de gran utilidad poder
obtener una buena estimacion de estas curvas a diferentes profundidades y en distintos
pozos; al mismo tiempo se puede conocer el nivel de saturacion de las capas de carbon
(un yacimiento se considera que se encuentra saturado cuando su contenido de gas es
igual al estimado de acuerdo a una isoterma). Han sido varios los autores que han
realizado estimaciones del contenido de gas en el carbdn de acuerdo a sus constituyentes
principales, entre los méas sobresalientes y que han sido elegidos para la realizacion de
este trabajo destacan los siguientes: (Mullen, 1988; Kim,1977; Mavor et al., 1994, y
Hawkins et al., 1992). Estos métodos se basan en el hecho de que el contenido de materia
mineral, humedad y volatiles merman la capacidad de adsorcion del carbon, ya que el gas
adsorbido en la materia mineral del carbdn o de forma libre en fracturas y diaclasas junto
con el agua se puede considerar nulo y despreciable.

Ademaés de la relacion establecida entre el contenido de material mineral con el carbono
fijo, humedad y volétiles; Mullen, 1988., estableci6 una relacion entre el contenido de gas
y la densidad del carbén, la cual puede ser aplicada al Registro de densidad para estimar
contenidos de gas en el yacimiento (basandose en la relacion lineal que existe entre el
contenido de material mineral y la densidad, asi como la relacién entre el mismo
contenido de material mineral y el contenido de gas). Debido a la ligera dispersion de los
datos de contenido de gas con respecto a la densidad, Mullen realiz6 tres diferentes
calculos con los datos de la cuenca de San Juan (contenido de gas méaximo, promedio y
minimo de acuerdo a la presion del carbdn), estas ecuaciones tienen la misma forma
lineal: Contenido de Gas (Gc) = a + b * Densidad, en donde a y b son constantes. Por lo
general estos métodos funcionan mejor para carbones de rango mayor al lignito, ya que
en carbones de bajo rango la correlacion es pobre.

Ec.5.3.6
Gc =a+ b * Densidad
En donde:
Gc = Contenido de gas en (scf/ton).
a'y b son la ordenada al origen y la pendiente que varian de acuerdo a los datos de los

diferentes yacimientos (Para los datos usados por Mullen provenientes de la cuenca de
San Juan se obtuvo un valor de a =-542 y b = 1053 ).
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Densidad obtenida del Registro de Densidad en (g/cc).

Otro método comunmente empleado para el calculo del contenido de gas en carbones es
la ecuacion de Kim, 1977, esta ecuacion fue desarrollada con informacion de Analisis
Proximos e isotermas de desorcién de carbones humedos y secos; la ecuacion de Kim
toma en cuenta la temperatura y el rango, asi como el contenido de humedad y de material
mineral en el carbdn; esta ecuacion fue desarrollada con el principal propdésito de brindar
mayor seguridad en las minas de carbon mediante mejores célculos de ventilacion, ya que
en aquel entonces la explotacidn de gas metano asociado a yacimientos de carbon no tenia
el desarrollo que tiene hoy en dia y el gas era liberado a la atmosfera. Se ha demostrado
que esta ecuacion da resultados aceptables de contenido de gas a presiones menores a 900
psi, esta ecuacién tiende a sobreestimar el contenido de gas en el carboén, sin embargo
estos valores siguen siendo bastante representativos en cuanto a rango de carbon se trata.
La ecuacion tiene la forma general V =k * P ", en donde V es el volumen del contenido
de gas, P es la presion y k y n son constantes que dependen del rango, los demas términos
corresponden a los factores de correccion (Kim, 1977).

La ecuacion de Kim es la siguiente:

Ec. 5.3.7

Gc =32 * (1- Whum - WwmineraL) * .75 * {ko * (.096 * h)™—1.4 * (%Bh) +11}
En donde:
Gc = Contenido de gas en scf/ton.
Whuwm = Fraccion de masa de Humedad m/m.
WwuineraL = Fracion de masa de Material Mineral m/m.
ko =0.8 * (Wcr/ Wym) + 5.6
no =0.39 - 0.013 * ko
h = profundidad promedio a la que se encuentra la capa de carbon en m.
Wcr = Fraccion de masa de Carbono Fijo m/m.
WhyoL = Fraccion de masa de Volatiles m/m.
Nota: Wcry WyvoL son fracciones de masa de muestras de carbon tal cual como llegaron
al laboratorio.

Una version extendida de ecuacion de Kim en vez de tomar valores preestablecidos de
Temperaturas y Presion toma en cuenta los gradientes de Temperatura y Presion con
respecto a la profundidad de la capa de carbon, los valores medidos directamente en la
formacion son mejores pero se pueden estimar mediante estos gradientes cuando no se
cuenta con ellos.
De Crain, 2011:

Ec.5.3.8

Gc=75* (1 - Whum - WmineraL) * (Ko * (KG7 * h/100)*No - 0.14 * KG8 * h/100 +
KG9)

En donde:
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Gc = Contenido de gas en scf/ton.

Whuwm = Fraccion de masa de Humedad m/m.

WhwmineraL = Fraccion de masa de Material Mineral m/m.

ko =0.8 * (Wcr/ Wywm) + 5.6

no =0.39-0.013 * ko

h = profundidad promedio a la que se encuentra la capa de carbon en m.

Wcr = Fraccion de masa de Carbono Fijo m/m.

WyoL = Fraccion de masa de Volatiles m/m.

KG7 = gradiente de presion (atm / 100 m), se puede usar el valor de 0.10 por defecto.
KG8 = gradiente de temperatura (°C / 100 m), se puede usar el valor de 1.80 por defecto.
KG9 = temperatura en superficie (°C), se puede usar el valor de 12 por defecto.

En Hawkins et al., 1992; se realiz6 una nueva correlacion en la cual se emplearon los
datos mediante los cuales se obtuvo la ecuacion de Kim para obtener lo que se le llamo
la Ecuacion de Rango de Langmuir (basado en la teoria original de Langmuir, 1918.) la
cual da mejores resultados de contenido de gas utilizando los pardmetros medidos con el
Anaélisis Préximo, sobre todo para carbones bituminosos y antracita a altas presiones, ya
que utilizando la ecuacion de Kim en carbones a alta presion (mayor a 900 psi) se obtienen
valores de contenido de gas que no tienen buena correlacion con los valores medidos.

Si expresamos la ecuacion original de Langmuir para la adsorcion de gases en superficies
solidas en términos de los constituyentes del carbdon y su isoterma de desorcion tenemos
que (de Hawkins et al., 1992):

Ec.5.3.9

Ge = (1-WwmineraL) * VL * p/ (p + PL)
En donde:

Gc = Volumen o contenido de gas adsorbido en scf/ton.

WwmineraL = Fraccion de masa de Material Mineral m/m.

VL = Volumen de Langmuir en scf/ton (Mé&ximo contenido de gas en adsorcion a una
presion infinita).

p = Presion en psia.

PL = Presion de Langmuir en psia (Presion a la que se tiene un volumen de gas en
adsorcion igual a la mitad del Volumen de Langmuir).

Mediante manipulacion algebraica lograron expresar la Ecuacién 5.3.9 de forma lineal,
en donde la ordenada al origen y la pendiente (constantes) fueron posteriormente
asociadas a los parametros del Analisis Proximal realizado en Kim, 1977; una vez
realizado esto y observando que se tenia una buena correlacion (a excepcion de las
muestras de carbdn sub-bituminoso) se obtuvieron las siguientes relaciones (de Hawkins
etal., 1992):

Ecs. 5.3.10

log VL = k1 * log (CF/VOL) + k2
log P =k3 *log (CF/VOL) + k4
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En donde:

VL = Volumen de Langmuir en scf/ton (Méaximo contenido de gas en adsorcion a una
presion infinita).

PL = Presién de Langmuir en psia (Presion a la que se tiene un volumen de gas en
adsorcion igual a la mitad del Volumen de Langmuir).

(CF/VOL) = Cociente entre el contenido de Carbono Fijo y Volatiles (puede calcularse
como Wcr / Whuw).

k1=m1* VT + by

ki=m; * T + b; (i=2,3,4; los valores de kj tienen una relacién lineal con la temperatura T,
excepto k1 que varia en funcion a la raiz cuadrada de la temperatura T, ki es diferente
para diferentes temperaturas).

En Crain, 2011 se le han dado valores a m; y bi para i =1 — 4, y se despeja el logaritmo de
las Ecs. 5.3.10 para dar la siguiente ecuacién de Langmuir con la que se puede estimar
la presion y volumen de Langmuir directamente, las ecuaciones quedan de esta forma:

Ecs. 5.3.11

kl=0.21258 * T+~ 0.5
k2 =2.82873 — 0.00268 * Tt
k3 =0.00259 * T¢ + 0.50899
k4 = 0.00402 * Tt + 2.20342
Gmax = VL =10" (k1 * log (Wcr/ Whum) + k2)
PL=10" (k3 * log (Wcr / Whum) + k4)

En donde:

Tt = Temperatura en C°.

Gmax = VL = Volumen de Langmuir en scf/ton (Maximo contenido de gas en adsorcion a
una presion infinita).

PL = Presion de Langmuir en psia (Presion a la que se tiene un volumen de gas en
adsorcion igual a la mitad del Volumen de Langmuir).

Wcr = Fraccion de masa de Carbono Fijo m/m.

Whuwm = Fraccion de masa de Humedad m/m.

Una vez obtenidos la Presion y Volumen de Langmuir mediante esta relacion se puede
utilizar la Ecuacion 5.3.9 para obtener la curva isoterma de Langmuir, la cual nos
proporcionara valores de contenido de gas para diferentes presiones a una temperatura
constante (se debe recordar del Capitulo 3 que conforme aumenta la temperatura aumenta
la Presion de Langmuir). Cuando se realiza el calculo de isotermas en carbones secos es
posible que esta ecuacion requiera una correccion para un contenido de humedad y
volatiles similar al de la formacion.

En Mavor et al., 1994, se establecid una serie de pasos para la evaluacion de la formacion
Fruitland en la cuenca de San Juan, comenzando desde la recoleccion de informacion
geoldgica y de estudios de propiedades fisicas realizadas en la zona, asi como de RGP
para estimar componentes, contenido de gas y espesor en zonas donde no se cuenta con
informacién de nucleos. Durante el andlisis y comparacion entre datos se realizé una
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regresion lineal tanto entre el contenido de material mineral (libre de humedad) vy el
contenido de gas con la densidad utilizando datos provenientes de un pozo en la
formacion Fruitland de la cuenca de San Juan en la porcion que se localiza en Colorado,
el valor de 604.1 corresponde al contenido de gas para un carbon puro sin material mineral
ni humedad, mientras que el valor de 751.8 se elige de modo que para un contenido de
arcilla (libre de humedad) del 80% el contenido de gas sea nulo o despreciable basandose
en la informacion de los andlisis de nucleo realizados en el pozo. Finalmente se emple6
un simulador de yacimientos para estimar otros factores de produccion y la recuperacion
total.

La ecuacion de Mavor et al., 1994, para el célculo del contenido de gas, representada con
la nomenclatura utilizada en Crain, 2011., es la siguiente:

Ec. 5.3.12

Gc =601.4 —751.8 * WmineraL / (1.0 - WHUMEDAD)
En donde:

Gc = Volumen o contenido de gas adsorbido en scf/ton.
WwmineraL = Fraccion de masa de Material Mineral m/m.
Whuwm = Fraccion de masa de Humedad m/m.

De acuerdo a Ahmed et al., 1991., en los métodos de correlacion anteriores por lo general
se ha asumido que la composicién del material mineral del carbén no cambia, y que lo
Unico que cambia es el volumen del material mineral en el carbon (lo cual es cierto en la
mayoria de los casos pero no siempre), si se sabe que el contenido mineral cambia para
diferentes intervalos de carbon, este puede tener efectos en los diferentes Registros, en
especial en el de Rayos Gamma y Densidad, los cuales deben ser estudiados y tomados
en cuenta, ya que se pueden tener respuestas que no solo correspondan al volumen de
material mineral, sino a su tipo y composicion. Al mismo tiempo se puede estimar la
densidad del material mineral del carbon de forma més precisa y sin asumir valores
determinados, con la ayuda de Registros Geoquimicos, que proporcionen porcentajes de
elementos y posteriormente de minerales mediante algoritmos de inversion. En su trabajo
también determinaron el rango, macerales, nimero de diaclasas y contenido de gas,
utilizando un Registro Geoquimico (GLT), para carbones delgados y otros de gran
espesor.

Saturacion de Gas

Si se desea obtener la saturacion de gas (Sg) en un intervalo simplemente se necesita
dividir el contenido de gas (Gc) de ese intervalo o capa de carbdn entre la capacidad de
almacenamiento méxima (Gmax) de ese intervalo (de Calvert et al., 2011).
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Ec.5.3.13

Gc
~ Gmax

En donde:

Sg¢ = Saturacién de gas v/iv
Gc = Contenido de gas en adsorcion.
Gmax = Maxima capacidad de adsorcién de gas.

Gas en Sitio

El contenido de Gas en Sitio se puede estimar simplemente mediante el producto del Area
0 separacion entre pozos determinado mediante areas de drenado (pardmetro de
produccidn gque no sera calculado ya que requiere de datos de produccién, lo cual supera
el alcance de este trabajo, por lo mismo solo se utilizard un &rea determinada con
informacidn geologica y estratigréafica), por el espesor neto del carbén en el yacimiento,
la densidad promedio o minima del yacimiento y el contenido de gas promedio ya sea
calculado o0 medido directamente.

Ec.5.3.14

GIP = Densidad * Area * Espesor neto * Gc¢

GIP = Gas en Sitio en millones de pies cubicos (MCF).
Densidad promedio del intervalo en g/cc.

Area en Km?,

Espesor neto en m.

Gc (in-situ) promedio del intervalo en scf/ton

De acuerdo a Crain, 2011., si el contenido de gas es medido directamente se tendrian
valores muy cercanos a la realidad, pero en caso de que el contenido de gas sea una
aproximacion o haya sido estimado para un carbon seco y libre de material mineral, el
Gas en Sitio debera ser multiplicado por (1 - VmineraL - VHum) para tomar en cuenta el
Gc en el volumen de carbon por si solo.

El contenido de gas in-situ es el preferido para realizar el calculo del Gas en Sitio de
acuerdo a Mavor et al., 1996.

El espesor de capa se podra obtener mediante los diferentes RGP, si se obtiene mediante
el Registro de Densidad (este da muy buenos resultados) se podran emplear como valores
de corte la densidad del contenido mineral del carbén, el cual puede variar de 2 g/cc en
minerales arcillosos y 2.65 para cuarzo. La determinacion de un correcto valor de corte
es importante, ya que de ser muy bajo se podria subestimar el Gas en Sitio en la zona al
descartar zonas con contenido de gas.
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El uso de un valor preciso de densidad promedio de carbdn es importante y puede ser
obtenido mediante los analisis de nucleos.

Los errores en la estimacion del Gas en sitio se obtienen por el error acumulado de los
calculos anteriores y otros factores como la heterogeneidad de la formacion y en su caso
el area de drene de los pozos; en nuestro caso consideraremos capas de carbon
relativamente homogéneas en el area de estudio la cual serd totalmente basada en
informacidn geologica y estratigrafica.

Factor de Recuperacion

El factor de recuperacion es la fraccion del gas en sitio total que es econémicamente
viable recuperar.

Ec.5.3.15

_ Vi—Va
Vi

En donde:

Rf = Factor de recuperacion v/v.

Vi = Volumen de gas inicial en el yacimiento en scf/ton.

Va = Volumen de gas final (volumen de gas a la presién de abandonamiento) en el
yacimiento en scf/ton.

Recuperacion de Gas

Una vez que se tiene la isoterma de Langmuir se calcula la diferencia entre el contenido
de gas a las condiciones iniciales y el contenido de gas a la presidén de abandonamiento el
cual puede ser determinado de acuerdo a los intereses economicos y condiciones del
yacimiento. En Ahmed et al., 1991, se utiliza como presion de desorcion critica el valor
de 750 psi y una presion de abandonamiento un valor de 125 psi. Sustrayendo el contenido
de gas a la presion de desorcion critica y el contenido de gas a la presion de
abandonamiento (Gc - Ga) se puede obtener un contenido de gas con el cual se puede
calcular la recuperacion de gas directamente empleando la Ecuacion 5.3.14 de Gas en
Sitio (GIP).

O bien, simplemente se puede multiplicar el Gas en Sitio (GIP) original en las condiciones
iniciales por el factor de Recuperacion (Rf) para obtener el volumen de gas recuperado
Gr estimado del proyecto.

Porosidad, Permeabilidad y estimacion del grado de fracturamiento y distribucién
de las diaclasas en el carbén

De acuerdo a Ahmed et al., 1991., una vez que se cuenta con informacion del contenido
de material mineral en general, de sus componentes individuales (arcilla y cuarzo), o bien
de contenido maceral; se puede emplear cualquiera los siguientes valores de corte, los
cuales son indicadores de la poca presencia de diaclasas: Volumen de material mineral >
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45%, volumen de arcilla > 25%, volumen de cuarzo > 10%, volumen de Inertinita > 40%,
los cuales son componentes asociados a la baja permeabilidad. Si se usa este método, hay
que tomar en cuenta el efecto de los minerales que indican una alta permeabilidad como
la Calcita y la Pirita, un contenido de Calcita de 2 a 7% Yy de Pirita de 0.5 a 5% son
indicadores de alta permeabilidad, valores mayores se presentan casi siempre en diaclasas
saturadas de estos minerales y por lo tanto con poca permeabilidad (Anderson et al.,
2003).

Han sido varios los autores que han obtenido aproximaciones para estimar la porosidad
en las diaclasas ($c) mediante los valores de Resistividad Somera y Profunda, asi como

mediante el andlisis de las respuestas del carbén en los Registros de Resonancia
Magnética Nuclear; a continuacion se presentan las siguientes relaciones.

En Calvert et al., 2011 se puede encontrar la relacion descrita en Tiab y Donaldson, 2004.,
de la siguiente forma:

Ec. 5.3.16
bc = (Rmf/ Rxo)ll2 — (Rwl Rt)l/2
En donde:

&c¢ = Porosidad de las diaclasas m/m.

Rms = Resistividad del filtrado.

Rxo = Resistividad de la zona lavada (equivalente a Ri.s).
Rw = Resistividad del agua de formacion.

Rt = Resistividad real de la formacion (equivalente a Ri.p).

En Chilingar, 1964 se puede encontrar la siguiente relacion que permite el calculo de la
permeabilidad (K) mediante la porosidad de las diaclasas ($c) y la separacién entre éstas

(@):
Ecs. 5.3.17

K=a*dc?

En donde:

K = permeabilidad en mD.

a = separacion promedio entre las diaclasas en mm (por lo general de 2 hasta 50mm).

& ¢ = Porosidad de las diaclasas m/m.

Nota: La relacion entre la separacion de las diaclasas y su apertura (b) para un modelo de
prismas rectangulares “modelo de cerillos apilados” respecto a la porosidad de las
diaclasas es la siguiente $c = b / (2 * a) esto usando las mismas unidades; si se desea

usar a en mm y b en micrémetros (1*10° mm) la relacion queda como ®c = b/ (500 * a).

La permeabilidad en el carbén es direccional, ya que los fluidos fluyen con mayor
facilidad en direccion de las diaclasas frontales y la permeabilidad depende casi por
completo de la disposicion y la cantidad de estas diaclasas.
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Como se trato en la seccion anterior, debido a la heterogeneidad del carbon, sigue siendo
preferida la estimacién de la permeabilidad con RGP mediante Registros de Micro-
resistividad y de NMR principalmente, también identificando la presencia de minerales
secundarios como la Calcita y la Pirita en registros Geoquimicos, ya que estos se
encuentran casi siempre en las diaclasas.

Otros métodos de evaluacion de yacimientos de CBM v evaluacion de carbdn
mediante RGP encontrados en la literatura

Aguilera, 1994., presenta un metodo de estimacion de porosidad en las diaclasas del
carbon mediante Registros de Resistividad de Doble Laterolog Profundo LLd y Doble
Laterolog Somero LLs, partiendo de las ecuaciones bésicas de la petrofisica como lo es
la ecuacion de Archie y un modelo simplificado de diaclasas en donde la matriz del carbon
se representa ya sea con cubos o como prismas rectangulares apilados en donde las
diaclasas se encuentran equiespaciadas.

La ecuacion empleada en su trabajo para la determinacion de la porosidad en las fracturas
(diaclasas) () es la siguiente:
Ecs. 5.3.18

1/mf

(1) ~ (r)

T ) ()

En este método se calcula primero un valor de porosidad en las diaclasas asumiendo
valores preestablecidos del exponente de porosidad en las diaclasas (my, el cual se cree
que es mayor y muy cercano a 1.0 ) y de la resistividad del agua de formacion,
posteriormente compara el resultado con otro valor de porosidad en las diaclasas
asumiendo un valor de espaciamiento en cualquiera de los dos modelos desarrollados por
el autor (cubo o prismas rectangulares) y ya sea para el caso de una saturacion de agua
Sw al 0 o al 100% en la formacidn; con estos dos valores de porosidad se calcula un error
de aproximacion y se repite el proceso iterativamente hasta que el error sea menor a 0.001.
Es hasta entonces cuando se toma el valor de porosidad como aceptable. Para evitar
realizar multiples calculos, Aguilera muestra un grafico en donde se pueden insertar
variables utilizadas en las formulas para determinar la porosidad en las diaclasas
rapidamente. Durante todo este proceso ademas se estiman: el espaciamiento, la apertura
y la permeabilidad de las diaclasas. EI método da buenas aproximaciones salvo en el caso
de la permeabilidad calculada, ya que los valores altos de esta aproximacion deben ser
multiplicados por un factor de correccion que toma en cuenta friccion y otros parametros.

En el trabajo presentado por Zhao et al., 2014 se trata el problema de la necesidad de
obtener nuevos modelos que relacionen los parametros del Analisis Proximo con los RGP
para diferentes cuencas, y la dificultad que se presenta en ocasiones de diferenciar la
humedad con el contenido de volatiles ya que tienen respuestas similares en los registros
més comunes usados en modelos petrofisicos de calculo de volumen. Para lograr este fin
ellos proponen un nuevo modelo de respuesta a la resistividad que asume que hay 5
componentes principales del carbon (en este caso se divide la humedad en porosidad del
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agua presente en las fracturas y en la matriz respectivamente) que forman un circuito
eléctrico en serie por donde fluye la corriente eléctrica, esta ecuacion de respuesta a la
resistividad se apoya en el modelo desarrollado por Aguilera, 1994., para la determinacion
del volumen de agua en las fracturas, mientras que los volumenes restantes se calculan
mediante ecuaciones de la Petrofisica. Este método permite la estimacion de la respuesta
de los RGP a los diferentes rangos de carbon independientemente de la informacion
contenida de las muestras de nucleo directamente.

Johnston et al., 1991., utilizan un registro Geoquimico (GLT) para la determinacién mas
precisa del contenido mineral en el carbon, indicando que al relacionar el contenido de
material mineral con la densidad por si solo se estd asumiendo que el contenido mineral
del carbon es homogeéneo, lo cual es falso. Usando el Registro Geoquimico en conjunto
con un Registro de Densidad y de Porosidad Neutrén pudieron determinar de forma
satisfactoria el rango y maduracion del carbén, pudiendo también distinguir entre los
carbones con mayor nimero de diaclasas basandose en la presencia de caliza en dichas
capas de carbon. En este trabajo se muestra la importancia de tomar en cuenta el contenido
elemental del carbén y otros factores como la humedad, para desglosar de forma mas
exhaustiva el contenido mineral y poder asi hacer una evaluacion mas precisa del carbon.

Otro trabajo donde se propone la evaluacién de yacimientos de carbon utilizando varios
RGP en conjunto, pero en esta ocasion para la estimacion de contenido de gas, es el
realizado por Bhanja y Srivastava, 2008., en su trabajo argumentan que a pesar de que se
puede establecer una relacion entre la densidad con el volumen de material mineral y el
contenido de gas, existen ocasiones en que esta relacion no resulta una buena
aproximacion (especialmente en carbones de bajo rango) y que influye mas la proporcion
entre materia organica e inorganica en el contenido de gas del carbon. Para tener una
mejor estimacion del contenido de gas ellos proponen emplear los Registros de Densidad,
GR y PE (cuya respuesta es inversamente proporcional con el contenido de gas) vy el
Registro Sonico (cuya respuesta es directamente proporcional con el contenido de gas)
para no depender solamente de un solo Registro y que las multiples respuestas y
variaciones a los diferentes componentes del carbén en los diferentes Registros sean
tomadas en cuenta y correlacionadas con el contenido de gas. Para lograr este fin, crean
un factor C al que Ilaman valor o nimero compuesto, el cual se calcula dividiendo la
respuesta del Registro Sonico entre el producto de las respuestas de los Registros de
Densidad, GR y PE (C = dt/ (p*GR*Pe)); el valor compuesto C tendra un desplazamiento
K con respecto a la los valores medidos de contenido de gas de ndcleos a diferentes
profundidades. Dicho método se aplico a dos cuencas en India, de carbon bituminoso y
lignito respectivamente, el cual demostré seguir de forma excepcional la tendencia de los
valores de contenido de gas medidos, con diferentes desplazamientos K; se cree que K
variaria para diferentes cuencas. Realizando este desplazamiento K a todo un intervalo se
puede obtener una curva de contenido de gas mediante este método, los resultados
obtenidos se compararon con el contenido de gas calculado mediante las ecuaciones de
Mullen, Mavor y Kim, demostrando que con este nuevo método se obtienen volimenes
de gas con una aproximacion mayor a las de los métodos anteriores para carbones con
diferentes rangos incluyendo el lignito, en donde los métodos anteriores tienen limitantes
considerables. La Unica desventaja de este método es que aun requiere de mediciones del
contenido de gas realizadas de forma directa de muestras de nucleos.
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5.4.-Conclusiones.

En este capitulo se ha demostrado que el uso de los Registros Geofisicos de Pozos para
la Caracterizacion y Evaluacion de los yacimientos de metano asociados a carbon (CBM)
es de gran utilidad. Cuando se estiman estos parametros con multiples RGP realizados en
varios pozos en la zona de estudio se pueden realizar mapas de contornos y modelos 3D
con los datos obtenidos en estos célculos para determinar la mejor zona para producir gas
y desarrollar un proyecto de explotacion de CBM.

Mediante el uso y desarrollo de nuevas tecnologias en los RGP como lo son los Registros
de Iméagenes, Registros de NMR y Registros Geoquimicos se han ido desarrollando
metodologias que evitan el uso de correlaciones empiricas en donde se hacen muchas
suposiciones para la evaluacion de los yacimientos de CBM, ya que mediante el uso de
estos Registros modernos se pueden obtener de forma directa parametros importantes
como lo son la porosidad, permeabilidad, presion de yacimiento, porcentaje elemental y
contenido mineraldgico, saturacion y contenido de gas, todo esto sin la necesidad de
mediciones de laboratorio.
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VI — Analisis Petrofisico en Yacimientos de CBM en Alberta,
Canada.

6.1.- Introduccion

En este capitulo se realizara una Evaluacion Petrofisica general de la vialidad de
produccion de gas metano asociado a capas de carbén (CBM) empleando dos pozos que
se ubican: uno en la regidn sur y otro en la region central oeste de las Planicies de Alberta
en la provincia canadiense de Alberta. Estos pozos alcanzan una profundidad mayor a los
2000m y formaciones con las principales zonas de carbon en la Cuenca Sedimentaria del
Oeste de Canada (Western Canadian Sedimentary Basin - WCSB).

Primero se describira de forma concisa la geologia de la cuenca y de las diferentes zonas
de carbon, asi como su distribucidn espacial para posteriormente realizar la Evaluacién
de la Formacion mediante los RGP obtenidos en estos pozos. Es importante conocer estas
propiedades ya que por su amplia distribucién la mayoria de los pozos perforados dentro
de la Planicie cruzan mdaltiples zonas de carbdn, las cuales contribuirdn en diferentes
proporciones al volumen total de gas producido. Dentro de los mapas que representan en
limite de cada una de las diferentes zonas se indicara la ubicacion aproximada de los
pozos utilizados en este trabajo para la evaluacion de la extraccién de CBM.

La informacion y datos utilizados en este capitulo provienen principalmente de los
articulos y de datos disponibles en el dominio publico a través del sitio web del Alberta
Geological Survey (AGS) / Alberta Energy Regulator (AER). Asimismo los pozos
utilizados en este trabajo, la informacion y los RGP contenidos en ellos estan disponibles
al publico general a través de bases de datos de uso comun.

Carbon en las Planicies de Alberta

La Cuenca Sedimentaria del Oeste de Canada (WCSB) es una de las de mayor extension
en América del Norte y cuenta con mas del 90% de los recursos carboniferos del pais,
abarca gran parte de las provincias de Colombia Britanica, Alberta y Saskatchewan, asi
como una porcidn de las provincias de Manitoba y los Territorios del Norte, siendo en la
provincia de Alberta en donde se tiene el mayor volumen y rango de carbén (Figura
6.1.1).

Los vastos recursos carboniferos con los que cuenta la provincia de Alberta tienen en su
mayoria un gran potencial para la produccion de CBM, siendo que la mayoria de las zonas
de carbdn se encuentran localizadas al sur de la provincia.
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Figura 6.1.1.- Ubicacion espacial de la Cuenca Sedimentaria del Oeste de Canada.
La Cuenca sedimentaria del Oeste de Canada (WCSB) se encuentra delimitada dentro de
una porcién del mapa geoldgico de América del Norte, en esta figura se puede constatar
su gran extension.

Fuente: United States Geological Survey.

Multiples zonas de carbon se encuentran en gran parte de las planicies de Alberta,
principalmente en intervalos estratigraficos que datan desde el Cretacico inferior
(Albiano) al Cretacico superior (Campaniano) -Terciario (Paleoceno), se cree que en estos
intervalos dentro de las planicies de encuentra cerca del 80% de los recursos carboniferos
en la provincia de Alberta y que tienen potencial para la explotacion de CBM, ademas de
tener una estructura relativamente simple y ser una zona exhaustivamente caracterizada.

Estudios realizados por el Servicio Geolégico de Alberta (AGS) apuntan a que dentro de
la provincia se pueden tener hasta cerca de 500 TCF de CBM, cifra que supera por mas
del doble a los volimenes de gas natural convencional de la provincia, por lo que se
estima que es necesaria la produccién de CBM para satisfacer la demanda de gas natural
en las siguientes décadas. En las Planicies de Alberta por si solas se estima que el volumen
de gas en sitio puede llegar a ser de 186 TCF para todas las zonas de carbon (Beaton, et
al., 2002).

El organismo encargado de regular toda la actividad asociada a la explotacién de

yacimientos de CBM en la provincia corresponde al Consejo de Energia y Utilidades de
Alberta (Alberta Energy and Utilities Board) y son los encargados de las practicas
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correctas de explotacion. En conjunto con la AGS desarrollan maltiples proyectos de
investigacion y brindan informacion técnica confiable y abierta al publico.

El carbdn dentro de las formaciones de las Planicies de Alberta se da en zonas o intervalos
en donde se tienen multiples capas o filones de carbon entrelazados con otras litologias
pero sobre todo clasticos como areniscas y lutitas. En estas zonas de carbon se pueden
llegar a tener espesores netos o totales de carbon de hasta 20 m y las capas individuales
por lo general no rebasan los pocos metros.
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Figura 6.1.2.- Tabla de Formaciones de los principales Grupos y Formaciones de
las zonas de carbdn de las regiones Sur y Central Oeste de las Planicies de Alberta.
Tabla de formaciones reducida en donde solo se muestran las formaciones de interés en
este trabajo en la regién Sur y Central Oeste de las planicies; en el Cretécico inferior se
tiene el Grupo Mannvile. En el Cretacico Superior-Terciario se tienen el Grupo Belly
River, la Formacion Horseshoe Canyon y la Formacion Scollard, la presencia de estas
dos ultimas formaciones se ve disminuida e incluso desaparece en algunas partes de la
region Central Oeste de las planicies.
Fuente: Modificado de Alberta Geological Survey (2015a).
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En las planicies de Alberta se tienen siete principales zonas de carb6n con potencial para
la produccion de CBM en los diferentes grupos y formaciones estratigraficas que van
desde el Cretécico inferior al Paleoceno: La zona de carbdn de Ardley de la formacion
Scollard, las zonas de carbon de Carbon-Thompson (junto con Daly-Weaver) y
Drumbheller pertenecientes a la formacién Horseshoe Canyon (Horseshoe Canyon y
Scollard pertenecen al grupo Edmonton), las zonas de Lethbridge, Taber y Mckay
pertenecientes a las formaciones Dinosaur Park, Oldman y Foremost respectivamente y
que pertenecen al Grupo Belly River, y finalmente la zona de carbén de Mannville
Tardio/Superior (que se divide en Top Manville y Medicine River) pertenecientes al
grupo Mannville (Figuras 6.1.2 'y 6.1.3).
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Figura 6.1.3.- Estratigrafia de los principales Grupos y Formaciones con zonas
de carbdn en las planicies de Alberta.

Tabla de formaciones reducida mostrando solamente las Formaciones y Grupos con zonas
de carbon de interés para este trabajo.

Fuente: Modificado de Beaton, 2003.

Las litologias mas comunes que acompafian a las capas de carbdn en estas zonas son
Areniscas, Limolitas y Cuarcitas interlaminadas con Lutitas y Lodolitas; los grupos en
donde se encuentran estas zonas por lo general se encuentran separadas por intervalos de
depdsito de sedimentos de grano fino como Lutitas y Lodolitas, estos ciclos de deposito
fueron producto de transgresiones y regresiones del Mar del Cretacico en donde se
tuvieron las condiciones ideales para el deposito de materia organica en ambientes
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reductores y en superficies préacticamente planas, los cuales fueron sepultados por
sedimentos originados de las deformaciones y subsidencia producto de actividades
tectonicas como lo fue la Orogenia Laramide. Las formaciones sufririan posteriormente
un empuje hacia la superficie en donde aflorarian y serian erosionadas dando origen a la
distribucion actual.

Se tienen muy bien establecidos los parametros para la Evaluacion de Formaciones en la
Cuenca Sedimentaria del Oeste de Canada, en particular de las planicies y el pie de
Montafia en Alberta; para las planicies se cuenta con una amplia libreria de datos en el
dominio publico de la AGS/AER sobre la distribucién espacial y otros parametros
importantes de las principales zonas de carbdn y las formaciones que los contienen. Entre
estos datos se tiene informacion de: limite y profundidad de la zona, espesor de la zona
de carbdn y espesor neto de carbdn, informacién que se obtuvo principalmente de la
correlacion estratigrafica con RGP; también se cuenta con informacién obtenida mediante
pruebas y analisis de laboratorio como lo es el valor de Reflectancia de la Vitrinita (Ro),
permeabilidad y contenido de gas (Gc). Toda esta informacion es utilizada en conjunto
para calcular el Gas en Sitio y determinar cuales son las mejores zonas para producir
CBM.

6.2.- Propiedades Fisicas del Carbon en las Planicies de Alberta

Rango del carbon en las planicies.

El rango del carbdn es importante en las planicies de Alberta ya que esta intimamente
ligado al contenido de gas, especialmente en carbones a profundidades mayores a los 200
m y Cuyos rangos se encuentran en la ventana de generacion de gas termogénico (sub-
bituminoso C a bituminoso de volatilidad baja-Ivb), ya que no se sabe a ciencia cierta la
influencia que tiene el gas de origen biogénico en carbones someros que se encuentran
préximos o dentro de acuiferos.

De forma muy general los carbones someros de menos de 1000 m como lo son el caso de
las zonas de carbon Horseshoe Canyon y Belly River tienen un bajo grado de madurez
térmica, y puede que parte del gas en sitio contenido en estas zonas se deba a la recarga
de agua en estos yacimientos, lo cual nutre de bacterias a las capas de carbon y reinicia el
ciclo de generacion de gas metano de origen biogénico. Lo opuesto ocurre con carbones
a profundidades altas como lo es el caso de las zonas de carbon de Mannville Superior,
los cuales han pasado por un proceso de madurez térmica y pérdida de volatiles mas
avanzado, por lo que el contenido de gas en sitio es mayor en estos intervalos
estratigraficos.

Las formaciones del Cretécico inferior al Cretacico superior — Terciario en las planicies
tienen una inclinacion y forma de cufia que se ensancha hacia el pie de la cordillera de las
Montafias Rocallosas canadienses de forma perpendicular a éstas, y con direccion NE-
SW; por consiguiente las formaciones con diferentes zonas de carbon aumentan su
profundidad conforme se aproximan al pie de la cordillera con la misma tendencia NE-
SW y por lo tanto aumentan en rango en proporcion a ello. Los carbones de mayor rango
en la mayoria de las zonas de carbon se tienen en el borde entre las planicies y el pie de
las montafias, siendo el carbon con mayor rango de toda la provincia el que se encuentra
directamente en el pie de la cordillera, siendo zonas de carbon estratigraficamente
equivalentes a las que se tienen en las planicies pero que aumentaron de rango producto
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de los esfuerzos compresivos y la deformacion de las orogenias que dieron origen a las
Montarfias Rocallosas (Figura 6.2.1).
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Figura 6.2.1.- Mapa Geoldgico de la Cuenca Sedimentaria del Oeste de Canada
con Seccién Estratigrafica.

En la figura se puede ver un mapa geologico de la WCSB en donde se pueden identificar
a grosso modo las litologias con la escala de tiempo geoldgico. La seccién mostrada en
la parte inferior se muestra sobre el mapa geoldgico y va del borde del pie de la cordillera
en las planicies de Alberta, y termina en la mitad de la provincia de Saskatchewan. En la
seccidn estratigrafica se ubican las Formaciones Scollard y Horseshoe Canyon, asi como
el Grupo Belly River que se depositaron en el Cretacico Superior. También se muestra la
ubicacion de la Formacion Mannville Superior del Cretacico Inferior. Estos Grupos y
Formaciones contienen las principales zonas de carbon que se describiran a continuacion.
Fuente: Mapa geolégico modificado de Mossop and Shetsen, 1994., Seccion estratigrafica
modificada de Wright et al., 1994.
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En pocas palabras el rango del carbén en las planicies aumenta en funcion de la
profundidad y cercania al pie de la cordillera.

Se tiene una distribucion amplia en el rango de carbén en las planicies, el cual va desde
lignitos que se encuentran al Noreste y Norte de las planicies (zonas que no trataremos en
este trabajo), carbdn por lo general sub-bituminoso en las zonas de carbon someras y que
Ilega a aumentar hasta carbon bituminoso de volatilidad alta C (hvCb) en algunas zonas
aisladas y conforme las formaciones se aproximan al pie de la cordillera; por otro lado,
existe una minima cantidad de carbones con rango de bituminoso con volatilidad alta B
y A (hvBb y hvADb) los cuales casi siempre se encuentran en la frontera de las planicies y
el pie de la cordillera. Este intervalo de rangos en las planicies, si bien no es dptimo, se
encuentra dentro de la ventana de generacion de gas termogenico (Figura 6.2.2).

Los valores de Reflectancia de Vitrinita promedio obtenidos de analisis de muestras de
ndcleo en pozos obtenidos en las planicies van de 0.5 a 0.65 Ro (Wynne and Beaton
(AGS/AER), 2003).

Distribucion aproximada del rango del carbon
en las Planicies de Alberta.
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Figura 6.2.2.- Distribucion general del Rango de carbén en Alberta

De forma general se tiene que el rango aumenta conforme las capas se aproximan al pie
de la cordillera y aumentan su profundidad y espesor; el carbdn en las planicies va desde
los lignitos al Este y Noreste, y llega al rango de bituminoso de volatilidad alta en las
cercanias del pie de la cordillera, esta distribucion varia de acuerdo a las diferentes
formaciones y zonas de carbon de las planicies.

Fuente: Modificado de Alberta Geological Survey (2015d).
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Contenido de gas de las zonas de carbodn en las planicies de Alberta.

De forma general el contenido de gas del carbon en las planicies aumenta conforme este
aumenta su profundidad y espesor, debido a que conforme se tiene una mayor
profundidad, el rango del carbdn es mayor porque ha sido sujeto a mayor presion y
temperatura. Por desgracia las zonas donde se tiene un mayor rango, no siempre
corresponden a las zonas con mayor espesor neto de carbon, que son los puntos done se
tienen mayores voliumenes de gas en sitio debido al aporte que tienen las maltiples capas
de carbon. En las zonas de carbdn del Cretécico Superior — Terciario el contenido de gas
en sitio expresado es por lo general < 1 Bcf/seccion (siendo una seccion igual a 1 milla
cuadrada), y en las zonas donde se tiene mayores espesores como en la zona de carbon de
Ardley o Drumheller por lo general es de 3 a 6 Bcf/seccion. Para la zona de carbon de
Mannville superior del Cretacico inferior, el contenido de gas del carb6n es mayor debido
a que se encuentra a mayor profundidad y presién, por lo que su capacidad de adsorcién
de gas aumenta. En esta zona se tiene que el contenido de gas en sitio es de alrededor de
5 Bcf/seccion para las zonas de carbdn con espesores netos de mas de 4 m, y puede llegar
a los 10 Bcf/seccion donde el espesor neto es mayor a los 8 m (Beaton, 2003).

Permeabilidad del carbén en las planicies de Alberta

El principal dilema en la Cuenca Sedimentaria del Oeste de Canada y en particular de las
Planicies de Alberta para la produccién de altos volimenes de CBM es la poca
permeabilidad de sus yacimientos (en promedio de 1 a 3 mD, Beaton, 2003.); a pesar de
contar con zonas de carbon con capas de alto espesor y ser una de las cuencas que
contienen esta roca con mayores dimensiones a nivel mundial, esta presenta valores
marginales de permeabilidad, lo cual requeriria en la mayoria de los casos de
fracturamiento hidréulico, o tecnologia de pozos multilaterales para su produccion.
Generalmente, las formaciones de carbon someras como es el caso de las Formaciones
Scollard, Horseshoe Canyon y Belly River tienen bajo a moderado de contenido de gas
pero una permeabilidad mayor (por lo general menor a 5 mD pero puede llegar hasta 10
mD aproximadamente) a la de formaciones mas profundas como la formacion Mannville,
la cual presenta un mayor contenido de gas pero una permeabilidad menor (de 0.1 a4 mD
aproximadamente). Sin embargo, existen zonas donde se tienen combinaciones de
permeabilidad y contenido de gas moderados a altos por lo que su caracterizacion resulta
clave.

6.3.- Descripcion de las principales zonas de carbon en las Planicies de
Alberta.

A continuacidn se presenta la distribucion espacial, geologia, propiedades petrofisicas y
otros parametros de Evaluacion de Yacimientos de las principales zonas de carbon en las
Planicies de Alberta de acuerdo principalmente a los estudios realizados por Beaton et
al., 2002 (EUB/AGS), Beaton, 2003 (EUB/AGS), y la base de datos DIG 2003-0001
(Wynne and Beaton, 2003) de la AGS/AER, asi como informacion complementaria del
Atlas Geologico de la WCSB (Smith, 1994) y la Tabla de Formaciones de la AGS/AER.
También se muestran mapas de curvas de contornos generados por la AGS/AER trazados
con esta informacion, y que muestran la profundidad al tope de la zona y el espesor neto
de carbon en la misma (Figuras 6.3.2 a 6.3.8), al considerarse ésta la informacién mas
pertinente para poder identificar rapidamente las zonas con mayor potencial de
produccién de CBM para su posterior evaluacién, el cual es uno de los objetivos
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principales de este trabajo. En Beaton et al., 2002 se generaron mapas con datos de la
EUB/AGS que muestran el contorno, profundidad al tope, espesor de la zona, espesor
neto de carbdn, Reflectancia de la Vitrinita, Contenido de gas y Gas en sitio para las zonas
mas importantes de carbon, esta misma informacion se encuentra disponible en el sitio de
la AGS/AER.

Intervalos Estratigraficos que contienen
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Figura 6.3.1.- Distribucion espacial de los principales Grupos y Formaciones, asi
como de sus respectivas zonas de carbon en Alberta.

a) Distribucion de los Grupos y Formaciones en Alberta. Las Formaciones que son de
interés para este trabajo dentro de las planicies se encuentran: F. Scollard (zona de carbon
Ardley), F. Horseshoe Canyon (Zonas de carbon: Carbon Thompson y Drumheller),
Grupo Belly River (Zonas de carbon: Lethbridge, Taber y Mckay) y finalmente el Grupo
Mannville (Zona de carbon Mannville Superior).

b) Distribucién espacial de las principales zonas de carbédn en Alberta.

Fuente: a) Modificado de Alberta Geological Survey (2015c). b) Beaton, 2003.

Zonas de carbén en la Formacion Scollard

Ardley

Se encuentra dentro de la Formacién Scollard y por encima del limite K-T (Cretécico -
Terciario), la Formacion Scollard se divide en Ardley superior e inferior, siendo la zona
superior la de mayor contenido de carb6n; esta zona superior consta de capas
considerablemente gruesas de carbon interlaminadas con lutitas y limos sobre una base
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de arenisca; existen porciones al Oeste de la zona en donde se tienen hasta 18 capas de
carbdn individuales, en esta zona se tiene un espesor neto de carbon de entre 10 y 15 m
en promedio, siendo una de las zonas donde se tiene el mayor espesor neto de carbédn en
las planicies. El rango de carbon en esta zona va de los sub-bituminosos en las zonas mas
someras al este y llega hasta el bituminoso de volatilidad alta (hvb) al Oeste al
aproximarse a las laderas, y es al Noroeste y muy préximo a éstas donde se tiene el mayor
potencial para la produccion de CBM donde se da la combinacion de un alto espesor neto
y un rango de hvBb.
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Figura 6.3.2.- Ubicacion geografica y distribucion espacial de la Zona de carbon
Ardley con respecto a la provincia de Alberta y de los dos pozos utilizados en la
Evaluacion de Formaciones en este trabajo.

a) Ubicacion Geografica de la zona de carbon Ardley y de los dos pozos de este trabajo
en la provincia de Alberta.
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b) Profundidad a la cima de la zona Ardley en m.

c) Distribucidn de los espesores netos de carbon en la zona Ardley en m.

Fuente: a) Berhane, H. (2009a), mapa generado en ArcGIS Explorer. b) y ¢) Alberta Geological
Survey (2015¢). AGS/AER.

Zonas de carbon en la Formacion Horseshoe Canyon (Carbon-Thompson, Daly-
Weaver y Drumheller)

Sedimentos clasticos originados en el Campaniense y Maastrichtiense en el limite del
Cretacico Superior producto de regresiones y transgresiones de lo que era el mar de
Bearpaw, se compone principalmente de sedimentos como areniscas, lutitas, limolitas y
lodolitas no marinas, con la presencia de capas de carbon intermedias, en algunos
intervalos se han detectado hasta 10 capas de carbén con potencial de explotacion de
CBM. Se encuentra separada de la Formacion Scollard sobreyacente por la Formacion
Battle y del Grupo Belly River subyacente por la Formacion Bearpaw

Carbon-Thompson

Zona superior de la Formacion Horseshoe Canyon donde se presentan filonesde 1 a2 m
de carbon y con un espesor neto de carbdn de 2 a 3 m, esta zona presenta porciones donde
el espesor neto del carbon supera los 3 m al Noroeste conforme aumenta su profundidad.
Se cree que la zona de carbon identificada como Daly-Weaver y que se encuentra bajo la
zona Carbon-Thompson tiene una localizacion y propiedades similares. La zona Carbon-
Thompson cuenta con carbones bituminosos de volatilidad alta C (hvCb) y que suben de
rango a bituminoso de volatilidad alta B (hvBb) conforme la zona se aproxima a las
laderas.
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Figura 6.3.3.- Ubicacion geografica y distribucion espacial de la Zona de carbdn
C. Thompson con respecto a la provincia de Alberta y de los dos pozos utilizados en
la Evaluacion de Formaciones en este trabajo.

a) Ubicacion Geogréfica de la zona de carbdn C-Thompson y de los dos pozos de este
trabajo en la provincia de Alberta.

b) Profundidad a la cima de la zona C-Thompson en m.

c) Distribucidn de los espesores netos de carbon en la zona C-Thompson en m.

Fuente: a) Berhane, H. (2009a), mapa generado en ArcGIS Explorer. b) y ¢) Alberta Geological
Survey (2015¢). AGS/AER.

Drumheller

Aparte de la zona de carbon Ardley de la Formacion Scollard, la zona de carbon de
Drumheller es una de las zonas del Cretacico Superior de mayor importancia para la
explotacion de CBM, ya que a pesar de que sus capas de carbdn son discontinuas estas
son multiples y en la zona se tiene un espesor neto promedio de entre 4 y 10 m, existe una
pequerfia porcion central en donde se llega a tener un espesor neto de carbon de 18 m, la
litologia que acomparia a estas capas de carbon se encontraba en una llanura costera y se
compone principalmente de lutitas y limolitas con una estratificacion granocreciente.

En esta zona la mayoria del carbén presenta un rango de sub-bituminoso B a poca
profundidad y de bituminoso de volatilidad alta C (hvCb) al aumentar la profundidad, se
Ilegan a tener carbones bituminosos de volatilidad alta B (hvBb) a su maxima profundidad
en el Noroeste de la zona. Las zonas con mayor potencial por su gran espesor se
encuentran en una linea con direccion N-S entre Edmonton y Calgary, siendo que a unos
kilometros al Noreste de Calgary se tiene una pequefia zona en donde el espesor neto de
carbdn puede llegar a superar los 20 m y con carbones bituminosos de volatilidad alta C.
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Figura 6.3.4.- Ubicacion geografica y distribucion espacial de la Zona de carbon
Drumbheller con respecto a la provincia de Alberta y de los dos pozos utilizados en
la Evaluacion de Formaciones en este trabajo.

a) Ubicacion Geografica de la zona de carbdn Drumheller y de los dos pozos de este
trabajo en la provincia de Alberta.

b) Profundidad a la cima de la zona Drumheller en m.

c) Distribucidn de los espesores netos de carbon en la zona Drumheller en m.

Fuente: a) Berhane, H. (2009a), mapa generado en ArcGIS Explorer. b) y ¢) Alberta Geological
Survey (2015e). AGS/AER.

122



Capitulo VI — Anadlisis Petrofisico en Yacimientos de CBM en Alberta, Canada.

Zonas de Carbon del Grupo Belly River (Lethbridge, Taber y Mckay)

El Grupo Belly River del Campaniense se encuentra separado de la Formacion Horseshoe
Canyon por el limite abrupto de las lutitas y limolitas depositadas en ambientes costeros
de la formacion Bearpaw, producto de la transgresion del mar de Bearpaw (este limite no
es tan notorio en el techo de la formacion Bearpaw con el Grupo Horseshoe Canyon).
Este grupo presenta sedimentos no marinos como arenas, limos y arcilla, se divide en la
formacion Foremost, la cual cuenta con las zonas de carbon Lethbridge y Taber, y la
formacion Oldman la cual contiene la zona de carbon Mckay. Esta zona se encuentra
limitada en su base por la litologia de grano mas fino de la Formacion Lea Park.

Lethbridge

Ubicado muy proximo a la localidad con el mismo nombre aproximadamente 150 Km al
Sureste de Calgary, fue producto de aumento en nivel del mar de Bearpaw, se presenta
un espesor neto de carbon de 2 y 3 m de profundidad, llegando a haber secciones de hasta
4 m al Sureste de la zona, el carbdn en esta zona es mayoritariamente sub-bituminoso al
este y aumenta de rango hacia el oeste, hasta llegar a los rangos de carbon bituminoso de
volatilidad alta C y B (hvCb y hvBb). Al Noreste de Lethbridge se presenta la zona con
mayor potencial al tener espesores netos de mas de 3 my tener principalmente carbones
bituminosos de volatilidad alta C (hvCh).
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Figura 6.3.5.- Ubicacion geografica y distribucion espacial de la Zona de carbdn
Lethbridge con respecto a la provincia de Alberta y de los dos pozos utilizados en la
Evaluacion de Formaciones en este trabajo.

a) Ubicacion Geogréafica de la zona de carbdn Lethbridge y de los dos pozos de este
trabajo en la provincia de Alberta.

b) Profundidad a la cima de la zona Lethbridge en m.

c) Distribucién de los espesores netos de carbdn en la zona Lethbridge en m.

Fuente: a) Berhane, H. (2009a), mapa generado en ArcGIS Explorer. b) y ¢) Alberta Geological
Survey (2015¢). AGS/AER.

Taber

Esta zona junto con la de Mckay fueron depositadas en un ambiente de Ilanura costera
producto de la regresion del mar del Cretacico en donde se presentan multiples capas de
carbén de 1 o hasta 2 metros entre areniscas, reflejado en espesores netos de carbon
promedio de 2 m y que alcanzan espesores netos de 3 metros al Sureste de la zona, sin
embargo en esta zona y de acuerdo a los datos de Reflectancia de la Vitrinita para las
secciones de mayor espesor se tienen rangos se sub-bituminoso C y B y es en el centro

de la zona donde aumenta a bituminoso de volatilidad alta B pero no se tiene un espesor
suficiente en esta area.
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Figura 6.3.6.- Ubicacion geografica y distribucion espacial de la Zona de carbon
Taber con respecto a la provincia de Alberta y de los dos pozos utilizados en la
Evaluacion de Formaciones en este trabajo.

a) Ubicacién Geografica de la zona de carbdn Taber y de los dos pozos de este trabajo en
la provincia de Alberta.

b) Profundidad a la cima de la zona Taber en m.

c) Distribucidn de los espesores netos de carbon en la zona Taber en m.

Fuente: a) Berhane, H. (2009a), mapa generado en ArcGIS Explorer. b) y c) Alberta Geological
Survey (2015¢). AGS/AER.
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Mckay

Esta zona de carbon representa el primer gran deposito de material organico del Cretécico
Superior en la WCSB, como en gran parte de las zonas de carbon anteriores, el espesor
de las capas de carbdn para esta zona oscila entre 1y 2 m, y presenta un espesor neto de
carbdn de 2 a 3 m aunque existen zonas que superan los 4 m, una de ellas se encuentra el
Noreste de Edmonton. El rango del carbdn en esta zona tiende a aumentar de Este a Oeste
0 de forma maés especifica en una direccion NE-SW, comenzando con carbones sub-
bituminosos al Este y teniendo el mayor rango de carbon en esta zona (bituminoso de
volatilidad alta C y B — hvCb y hvBb) al Sur de la provincia, préximo a la cordillera.
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Figura 6.3.7.- Ubicacion geografica y distribucion espacial de la Zona de carbon
Mckay con respecto a la provincia de Alberta y de los dos pozos utilizados en la
Evaluacion de Formaciones en este trabajo.

a) Ubicacion Geogréfica de la zona de carbon Mckay y de los dos pozos de este trabajo
en la provincia de Alberta.

b) Profundidad a la cima de la zona Mckay en m.

c) Distribucién de los espesores netos de carbdn en la zona Mckay en m.

Fuente: a) Berhane, H. (2009a), mapa generado en ArcGIS Explorer. b) y c) Alberta Geological
Survey (2015¢). AGS/AER.

Mannville

Zona de carbdn que se encuentra dentro del Grupo Mannville, éste se encuentra localizado
en el Aptiense y parte del Albiense del Cretacico Inferior, este grupo se subdivide en
Mannville Superior y Mannville Inferior, siendo el Superior el intervalo en donde hubo
un mayor depdsito de material organico durante ciclos de transgresiones y regresiones del
Mar del Cretacico, dando lugar a capas de carbon de gran extension y continuidad, las
cuales tienen un espesor neto de 6 m, pero que pueden llegar a medir hasta 12 m en
algunos puntos como en las proximidades de Red Deer, localidad ubicada entre Calgary
y Edmonton. El rango de carbon para esta zona va de sub-bituminoso a bituminoso de
volatilidad alta C (hvCb) al Este, y aumenta a bituminoso de volatilidad alta B y A (hvBb
y hvAb) conforme esta zona de carbon aumenta su profundidad y espesor hacia el Oeste,
al margen del pie de la cordillera se alcanza un rango de bituminoso de volatilidad media
y baja (mvb a Ivb), siendo una de las zonas de carbén donde se alcanza el mayor rango
dentro de las planicies.
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Figura 6.3.8.- Ubicacion geografica y distribucion espacial de la Zona de carbdn

Mannville con respecto a la provincia de Alberta y de los dos pozos utilizados en la
Evaluacion de Formaciones en este trabajo.

a) Ubicacion Geogréafica de la zona de carbon Mannville y de los dos pozos de este trabajo
en la provincia de Alberta.

b) Profundidad a la cima de la zona Mannville en m.
c) Distribucién de los espesores netos de carbdn en la zona Mannville en m.

Fuente: a) Berhane, H. (2009a), mapa generado en ArcGIS Explorer. b) y ¢) Alberta Geological
Survey (2015¢). AGS/AER.

6.4.- Evaluacion de Formaciones en las zonas de carbdn de las planicies
de Alberta mediante RGP.

Alberta es una provincia canadiense que se encuentra delimitada al Norte en el paralelo
60° N por Los Territorios del Nortoeste, al Este por el meridiano 110° W por
Saskatchewan, al Oeste en el meridiano 120° W por la Colombia Britanica y al Sur en el
paralelo 49° N por Estado Norteamericano de Montana. La provincia tiene un area
aproximada de mas de 660,000 Km? y es la cuarta mas grande en Canada.

La ubicacion de los pozos que serdn empleados para realizar la Evaluacion de

Formaciones con respecto a la frontera de la provincia de Alberta y las principales zonas
de carbdn en las planicies se muestra en la Figura 6.4.1.
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Figura 6.4.1.- Ubicacion de los dos Pozos empleados para realizar la Evaluacion
de Formaciones de yacimientos de CBM en este trabajo.

Se presenta la ubicacion de ambos pozos (Pozo 1y Pozo 2) con respecto al limite de la
provincia de Alberta y sobre las zonas de carbédn principales descritas en la seccion
anterior.

Fuente: Contornos de las zonas de carb6n por Berhane, H. (2009a)., AGS/AER.; mapa generado
en ArcGIS Explorer.

En el Pozo 1 se cuentan con curvas de Caliper (CALI), Rayos Gamma (GR), Potencial
Espontaneo (SP), Resistividad por Induccion Media (RILM) y Profunda (ILD), Porosidad
Neutrén (NPHI), Densidad (RHOB) y correccion de Densidad (DCOR). Para el Pozo 2
se cuentan con estas mismas curvas y adicionalmente se tiene un Registro Sénico (DT) y
uno de Resistividad Enfocado (RFOC). El Pozo 2 cuenta con mayor informacion, alcanza
una mayor profundidad y solo en éste se cuenta con informacion de elevacion y del lodo
de perforacion, por lo que se describira el procesamiento previo y la metodologia primero
con éste Pozo.

Pozo 2

Este pozo cuenta con los Registros de Caliper (CALI), Rayos Gamma (GR), Potencial
Espontaneo (SP), Resistividad de Inducciéon Media (RILM) y Profunda (ILD),
Resistividad Enfocado (RFOC), Porosidad Neutron (NPHI), Densidad (RHOB),
correccion de Densidad (DCOR) y Sénico (DT). El pozo ademas cruza las 7 principales
zonas de carbén de las planicies de Alberta, incluyendo Mannville Superior del Cretécico
inferior ya que este pozo alcanza los 2200 m de profundidad y se encuentra ubicado
cercano al pie de la cordillera de la porcion Central Oeste de las planicies.

En este pozo se cuenta con informacion del tipo y propiedades del lodo de perforacion
por lo que es posible realizar correcciones ambientales.

Primero se calcul6 la Resistividad de agua de formacién (Rw) y la Salinidad utilizando el
Registro de Potencial Espontaneo (SP), pero antes se normalizo dicho registro con
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respecto a una linea base seleccionada, se calcula ademés un gradiente de temperatura
con la informacidn de temperatura del pozo y de presion mediante la presion hidrostéatica,
se sabe que la presion en las formaciones de las planicies es ligeramente menor a la
hidrostatica, por lo que se realizé el ajuste correspondiente.

La curva de GR se corrigio por tipo y peso del lodo, geometria del pozo utilizando el
Caliper, asi como por la posicion y tamarfio de la herramienta. Las curvas de Resistividad
fueron corregidas por geometria del pozo, temperatura y resistividad del lodo
principalmente.

Después, se corrigieron las curvas de Densidad por geometria de pozo y peso del lodo, y
el Registro de Porosidad Neutron con informacién adicional del lodo como la Salinidad,
peso del lodo, tamafio de la barrena, geometria del pozo, tipo de matriz y temperatura.
Cabe sefialar que en este pozo no se cuenta con la curva de Resistividad (RHOB) en poco
menos de la primera mitad de pozo, por lo que tuvo que ser estimada mediante la ecuacion
de Gardner del Registro Sonico (DT).

Una vez realizadas las correcciones ambientales, se pudieron obtener las curvas de la
Resistividad Real de la Formacion (Rt) y el diametro de invasion (Di), esto mediante el
analisis de las tres curvas de Resistividad a diferentes profundidades de investigacion. Ya
que se obtuvieron estas curvas, se calcul6 el volumen de arcilla (\Vsh) con el Registro de
GR y utilizando la aproximacion de Stieber, ya que las principales zonas de carbdn se
encuentran crono-estratigraficamente en el Cretacico.

Una vez obtenido el volumen de arcilla (Vsh) es posible corregir las curvas de NPHI 'Y
DPHI (la cual fue calculada con el Registro de Densidad corregido) por contenido de
arcilla; NPHI Y DPHI corregidas por volumen de arcilla fueron utilizadas para calcular
la porosidad total (PHIT) y la porosidad efectiva (PHIE) tomando en cuenta formaciones
con presencia de gas. También se calcul6 una curva de porosidad mediante el registro
Sonico (SPHI) para poder calcular una porosidad secundaria (PHI12) sustrayendo SPHI de
la curva de PHIT.

Una vez que se tuvieron la Resistividad real de la formacion (Rt) y la Porosidad total
(PHIT), se pudo comprobar la Resistividad del agua (Rw) que fue obtenida previamente
con el Registro de SP mediante un gréafico cruzado de Pickett (logRt vs logPHIT), en
donde ademas se pudieron estimar de forma mas precisa los exponentes de saturacién
n=2 y cementacion m=2.7, asi como el factor de tortuosidad a=1 para poder calcular
posteriormente la curva de Saturacién de agua Sw con la ecuacion de Archie o alguna de
las otras aproximaciones encontradas en la literatura, en este trabajo se empled la
aproximacion Doble Agua.

Para obtener una estimacion del contenido litologico se realizé un analisis de Porosidad
en donde se emplean las curvas de Densidad (RHOB), Porosidad Neutron (NPHI) y
Sonico (DT), junto con informacidn de a, n, m (factores y exponentes de la Ec. de Archie),
Rt y Rxo; de modo que conociendo la porosidad total (PHIT) se resuelven una serie de
sistemas de ecuaciones a las diferentes profundidades del pozo en donde los volimenes
de cierto numero de litologias a obtenerse son las incognitas, en este caso nuestro modelo
fue para 3 litologias principales. En este modelo de contenido litologico se han saltado
las zonas donde se encuentra el carbén, ya que en estas zonas se realizara una estimacion
de los cuatro componentes principales del carbon en lugar de la litologia.
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Para poder identificar correctamente las zonas de carbdn con las zonas de carbon arcilloso
y arcilla carbonosa se ha optado por emplear un analisis de clusters.

En un andlisis de clusters se utiliza el concepto de varianza estadistica para los valores de
los registros o electrofacies a una profundidad dada, los cuales se comparan con las
electrofacies a profundidades adyacentes y se tratan de encontrar otros grupos de datos
parecidos de acuerdo a su diferencia por minimos cuadrados, los cuales son agrupados en
diferentes grupos o clusters; al hacer esto no solo se reduce en gran medida el nimero de
datos, sino que también se simplifica la tarea de identificar intervalos litoldgicos con
propiedades geofisicas similares. Para realizar dicho andlisis se utilizaron las curvas de
GR, RHOB, Rty DT.

El nimero de clusters seleccionado determinara el nimero de grupos que se tendran, si
bien se pueden seleccionar hasta 50 clusters, en este trabajo se seleccionaron 25 para el
Pozo 1y 15 para el Pozo 2, es importante reducir el nimero de grupos inicialmente
seleccionado para evitar obtener clusters que sean muy parecidos entre si, una forma de
hacer esto es mediante un dendrograma, el dendrograma indica mediante colores la
relacién estadistica (de acuerdo al discriminador indicado) entre grupos de datos de
distintos tamarios, este grafico da una idea del niamero de grupos 6ptimo para dividir los
clusters inicialmente seleccionados (Figura 6.4.2).

También nos podemos auxiliar del grafico de aleatoriedad, el cual nos indica el grado de
aleatoriedad para diferentes nimeros de clusters, en donde un valor de 1 significa la
méaxima aleatoriedad posible y entre mayor sea este indice existird una mayor variabilidad
entre los diferentes grupos de clusters y por consiguiente sera mas facil distinguir las
litologias que agrupa cada cluster diferente (Figura 6.4.3).

Para el Pozo 2 se dividid el registro completo en 15 clusters en donde el método de
agrupacién usado fue el de minimizar la distancia de la suma de cuadrados dentro del
cluster, y se obtuvo el siguiente dendrograma en donde podemos ver que el nimero de
agrupaciones de clusters 6ptimo para los 15 clusters es de 6 grupos, ya que una division
en un nimero mayor de grupos resultaria en divisiones de clusters que por la similitud en
sus electrofacies bien podrian encontrarse dentro de un mismo grupo.
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Dendrograma de Agrupamiento de Clusters
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Figura 6.4.2.- Dendrograma de los 15 clusters en los que se dividio el Pozo 2.

Los 6 diferentes colores en el dendrograma representa la similitud estadistica entre los
diferentes grupos de datos de acuerdo a la minima distancia de la suma de cuadrados
dentro del cluster, se puede inferir que al dividir en 6 grupos los 15 clusters iniciales se
tendria el maximo nivel de variabilidad y por consiguiente se podran diferenciar las
litologias principales con esta division.

Fuente: Generado en Interactive Petrophysics.

Se obtuvo el grafico de aleatoriedad para confirmar la decision del nimero de clusters a
seleccionar, se comparé el analisis para 5 y 8 grupos de clusters ya que al dividir los 15
clusters iniciales en estos nimeros de grupos se tiene la menor aleatoriedad, y de estos
dos se determiné que el nimero de grupos 6ptimo de clusters para diferenciar el carbon
de las arcillas con material organico era de 8 grupos. Estos 8 grupos se despliegan en el
registro como intervalos de diferente color y amplitud. Por lo general entre mayor sea el
namero de grupos de clusters, se estara identificando de forma mas especifica la litologia
en el pozo, pasando de facies para un reducido nimero de grupos, a litologia y estructuras
sedimentarias conforme se aumenta el nimero de grupos de clusters.
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Aleatoriedad para diferentes grupos de Clusters
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Figura 6.4.3.- Aleatoriedad para diferentes nimeros de clusters en el Pozo 2.

En donde se tiene menor aleatoriedad es para 5 y 8 clusters, se ha determinado utilizar 8
clusters para tener una mejor descripcion de la litologia.

Fuente: Generado con Interactive Petrophysics.

Durante el proceso del andlisis de clusters se crearon graficos cruzados para todos los
registros empleados en este analisis y tomando en cuenta los 15 clusters inicialmente
seleccionados, en donde se pueden identificar de forma visual y utilizando valores de
corte para las litologias comunes de interés (arenisca, lutita, limos, arcillas y carbon), el
namero de clusters que se le ha asignado a una litologia en particular.

En estos graficos cruzados para el Pozo 2 podemos observar que 3 clusters seran de
particular interés para identificar la calidad del carbon, estos son los clusters 13, 14 y 15,
en donde el 13 se identifico como arcilla carbonosa, el 14 como carbdn con arcilla y el
15 es muy probable que se trate del carbén mas puro encontrado dentro del pozo (Figura
6.4.4).
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Gréfico cruzado para los Registros Empleados en el Analisis de Clusters
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Figura 6.4.4.- Graficos cruzados de las diferentes curvas empleadas en el analisis
de clusters del Pozo 2.

En estos graficos cruzados se pueden identificar los clusters en donde se tienen las
litologias buscadas, en este caso se identificaron tres clusters de particular interés; el
cluster nimero 13 en azul oscuro se trata principalmente de arcilla carbonosa, ya que tiene
una Densidad y GR mayor, asi como un Tiempo de Transito y Resistividad menores a las
del carbon. El cluster nimero 14 estaria entre el carbén y la arcilla carbonosa por lo que
se infiere que se trata de carbdn con alto contenido mineral o arcilla. Finalmente, se ha
identificado el cluster 15 como los intervalos en donde se tiene el carbdn mas puro y de
mayor rango detectado por los RGP. En estos graficos cruzados no se muestran los demas
clusters para no generar ruido pero se puede identificar su litologia de igual manera.
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Fuente: Generado en Interactive Petrophysics.

Una vez concluido el andlisis de clusters se despliegan las curvas de Presion,
Temperatura(°C), Rt y Rxo (Q*m), Diametro de Invasion (pulgadas), Rw (Q*m),
Salinidad (Kppm), Volumen de Arcilla obtenido mediante GR — VCLGR (v/v), Porosidad
Total, Efectiva y Secundaria (v/v) con indicadores de los diferentes tipos de agua (Swi y
Swf), DPHI y NPHI (v/v) con indicador de presencia de gas, Caliper (pulgadas), RHOB
(g/cc), las fracciones de volumen de las litologias principales obtenidas del analisis de
porosidad y Sw, y el analisis de clusters. Todas estas curvas resultan de gran utilidad para
una buena interpretacion posterior, una vez finalizado este analisis petrofisico basico se
procedio a delimitar y caracterizar los intervalos de carbén en la formacion.

Evaluacion de las Capas de carbén en el Pozo 2

En primera instancia se resaltan los intervalos de interés utilizando el Registro de
Densidad principalmente, y una combinacion de las respuestas de GR, DT y Rt. Se desea
obtener al final de la evaluacion un volumen de gas tomando en cuenta todos los posibles
aportes de gas debido al bajo contenido de gas que tienen los carbones en las planicies de
Alberta (especialmente a profundidades someras), por lo que se tomaran en cuenta en los
calculos las secciones de carbon arcilloso y algunas de arcilla carbonosa de una calidad
aceptable; para ello se utilizara un valor de corte en el Registro de Densidad de 1.9 a 2
g/cc para la arcilla carbonosa, 1.7 a 1.9 g/cc para el carb6n con alto contenido de arcilla
y por debajo de 1.7 g/cc para la identificacién del carbon, de acuerdo a Beaton et al.,
2002. Esto en conjunto con valores menores a 60 y 70 API en el Registro de GR, y una
Resistividad mayor a los 50 Q*m sirven para identificar y delimitar correctamente las
capas de carbdn; estos valores de corte por lo general se cumplen en zonas de carbén puro
y es facil su identificacion en estos casos, pero estas respuestas varian en carbon con
mayor contenido mineral donde se tienen menores Resistividades y valores mayores en
el Registro de GR, por lo que es necesario un mayor criterio y decidir si se tomaran o no
en cuenta estos intervalos (particularmente en las zonas de arcilla carbonosa y carbén
arcilloso), especialmente a la hora de calcular volimenes de contenido de gas (Gc) y gas
en sitio (GIP). Determinar las zonas con aporte de gas de forma automatizada con estos
valores de corte, puede llevar a un calculo ambiguo del volumen de gas en sitio al final.

Para la identificacion de los intervalos de carbdn se ha usado una escala de 1:500, y en
algunos intervalos se empled una escala de hasta 1:240 debido al poco espesor de algunas
capas, sin embargo, se tratd de tomar en cuenta en el Espesor neto de carbdn, solamente
las capas que superaran 1 m de espesor, ya que a partir de este espesor se tiene un mayor
contenido de Carbono Fijo y por lo consiguiente un mayor volumen de gas en adsorcion.

Mediante graficos cruzados y utilizando la Ecuacion 5.3.1, se ha estimado que para
ambos pozos se tiene una densidad de la matriz del carbon puro (pcf) de aproximadamente
1.26 g/cc y una densidad del material mineral (pmin) de 2.5 g/cc, los cuales concuerdan
con valores de estudios previos en las planicies de Alberta.

Se ha optado por no calcular el Potencial de Productividad con la Ecuacién 5.3.2 ya que

la curva de SP con la que se cuenta se considera que no tiene la calidad optima para este
fin, ademas de no contar con datos de produccion para realizar una comparacion.
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Una vez delimitadas las capas de carbon, se pasé al célculo de la fraccion de volumen o
simplemente volumen de material mineral mediante la Densidad; debido a que no se conto
con datos de muestras de nucleo que asociaran la densidad con el volumen de material
mineral y los diferentes componentes obtenidos en el Analisis Préoximo, se ha
aprovechado el comportamiento lineal de la correlacion entre la densidad y el volumen
de material mineral que han reportado varios autores (Mullen, 1988), y se han tomado
solamente los extremos teoricos de dicha correlacion. Como extremos se tomaron: una
fraccion de volumen de material mineral de 0O, la cual representa una muestra de carbén
puro para el cual se tomara la densidad pcf previamente obtenida de 1.26 g/cc, mientras
que para una fraccion de volumen de material mineral de 1, equivalente a una muestra de
otra litologia donde no se tiene ningun contenido de materia organica ni carbon, se le
asignara un valor pmin de densidad de 2.5 g/cc estimada de graficos cruzados (Figura
6.4.5). Haciendo esto se asume que para las diferentes fracciones de volumen de material
mineral entre estos dos puntos extremos se tendra un comportamiento lineal, dicha
relacion se puede ver de forma mas clara en el siguiente gréfico.

Correlaciéon Asumida entre la Densidad
y la fraccion de volumen de Material Mineral

8

3 25glcc

=]

]

S

W

| =

1]

(=]

1.26 glcc
0 Fraccidén de volumen 1

Carbén Puro . . 100 % Material
( ) Material Mineral Mineral

Figura 6.4.5.- Correlacion lineal Asumida entre la Densidad y la Fraccion de
Material Mineral.

Para obtener una ecuacion en forma lineal que relacione la fraccion de material mineral
con la densidad simplemente se han tomado los extremos: una litologia libre de material
organico y carbon a la cual se le asigna una densidad de 2.5 g/cc, y el caso de un carbén
puro al cual se le asigna la densidad de 1.23 g/cc, estos valores de densidad fueron
obtenidos previamente mediante graficos cruzados.

La ecuacion obtenida de dicha correlacion tiene la misma forma que la ecuacion Vmineral
de las Ecs 5.3.3, y es la siguiente: Vmineral = (Densidad — 1.26) / 1.24, en donde la
densidad sera tomada directamente del Registro de Densidad correspondiente para ambos
pozos en las zonas de carbén.

Para obtener las fracciones de volumen de los componentes del carbon restantes (Carbono
Fijo, Humedad y Volatiles), se emplearon los datos de Analisis Proximo realizados para
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mas de 450 pozos en zonas de carbdn de Alberta y que se encuentran en la base de datos
DIG 2003-0001 (Wynne and Beaton, 2003) de la AGS/AER.

Con esta informacion se pudo correlacionar la fraccion de volumen de material mineral
con la fraccion de volumen de carbono fijo, volatiles y humedad respectivamente.

Los gréficos de correlacion entre diferentes componentes con el volumen de material
mineral, junto con sus respectivas ecuaciones las cuales tienen la misma forma de las Ecs
5.3.3 se presentan en la Figura 6.4.6.
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Figura 6.4.6.- Correlacion entre Vcr, Vium Y VvoL con VmineraL Obtenida de
informacion de Analisis Proximos de muestras de nucleo en zonas de carbon en
Alberta.

En todos casos se tuvo una gran correlacion (R? cercano a 1), a excepcion del volumen
de Humedad en donde esta correlacion es menor; estas ecuaciones serén utilizadas para
obtener las fracciones de volumen de estos tres componentes en los dos pozos utilizados
en este trabajo, las ecuaciones de correlacion se muestran con su respectivo grafico.
Fuente: Datos de Wynne and Beaton, 2003. AGS/AER.

Una vez obtenidas las fracciones de volumen de material mineral, carbono fijo, humedad
y volatiles (WmineraL, Wer, Whum, WyvoL) se calculd la fraccion de peso (utilizando
DENScr=1.26 g/lcc, DENSmineraL=2.5 g/cc, DENShumepap=1.0 glcc vy
DENSvoL=0.0006 g/cc, este ultimo valor puede bien ser cero pero se tratd de aproximar
a la densidad del gas metano), y posteriormente la fraccion de masa para cada uno de los
componentes empleando las Ecs 5.3.4 y 5.3.5, ya que se trabajara con las fracciones de
masa de ahora en adelante al ser una convencion comun trabajar en estas unidades.

Para corroborar los valores obtenidos mediante las correlaciones realizadas de la base de
datos para carbones de Alberta, se aplicaron de forma directa al Registro de Densidad las
ecuaciones desarrolladas por Mullen calibradas para carbones de la cuenca de San Juan
en Nuevo México (Ecs 5.3.3); los resultados fueron similares y siguen la misma
tendencia, pero al usar las ecuaciones de Mullen, estos valores tienen variaciones de hasta
el 40% de las ecuaciones obtenidas en la correlacion, y tienden a sobreestimar el volumen
de material mineral al aplicarse en estos pozos de las planicies de Alberta. Esto demuestra
la importancia de realizar una correlacion en la cuenca que se esta evaluando con datos
de Anadlisis Proximo. Las ecuaciones de correlacion obtenidas para este trabajo se
utilizaron para ambos pozos.

También se realizé una correlacion entre el Poder Calorifico (CV) en Btu/lb y la fraccion
de volumen del material mineral VmineraL, de la base de datos de la AGS/AER (Figura
6.4.7). La correlacion de los datos resulto ser muy buena (R? = 0.95), y esta correlacion
sera empleada para determinar el Poder Calorifico de las diferentes capas y zonas de
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carbon y asi poder determinar su rango, utilizando como discriminadores los valores de
6000-7500 Btu/lb para Lignitos, 7,500-10,000 para carbones Sub-bituminosos, y 10,000-
13,000 para carbones Bituminosos.
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Figura 6.4.7.- Correlacion entre la Capacidad o Poder Calorifico con VmINERAL.
La correlacion obtenida es muy buena (R? = 0.95) y sera empleada para inferir el rango
de carbdn en las capas de carbdn para ambos pozos en este trabajo.

Fuente: Datos de Wynne and Beaton, 2003. AGS/AER.

Una vez que se tuvieron las fracciones de volumen de los diferentes componentes se pudo
calcular el contenido de gas (Gc) en las capas de carbdn para las diferentes zonas. Se sabe
que la relacion entre el contenido de gas y la fraccion de volumen de material mineral no
es perfectamente lineal y se requiere de un gran nimero de datos para realizar esta
correlacion. Al no contarse con informacion que relacionara el contenido de gas con la
fraccion de volumen de material mineral, se optd por emplear las Ecuacion de Contenido
de Gas promedio de Mullen, 1988 (Ecuacién 5.3.6) y la Ecuacién de Contenido de Gas
de Mavor et al., 1994 (Ecuacion 5.3.12), las cuales han sido calibradas para la cuenca de
San Juan en NM. Como era de esperarse los valores entre ambas curvas fueron similares
y oscilan entre los 100 scf/ton en carbones del Cretacico Tardio/Terciario y de 300 a 350
scf/ton para carbones del Cretacico Inferior correspondientes a la zona de carbén de
Mannville. Debido a que la ecuacion de Mullen emplea la Densidad, mientras que la de
Mavor emplea las fracciones de volumen del material mineral y la humedad, los valores
de contenido de gas de ambas tienden a tener una ligera variacion por lo que en cualquiera
de los casos se toma el valor promedio de contenido de gas entre ambas.

No fue posible emplear la Ecuacion de Kim (Ec. 5.3.7) ni la Ecuacion de Kim extendida
(Ec. 5.3.8) ya que en esta cuenca tiende a dar valores exageradamente altos e irreales de
contenido de gas.

Después de que se ha calculado el contenido de gas para las capas de carbén a diferentes

profundidades, se procedio a realizar el célculo de la Isoterma de Langmuir utilizando
primero las Ecs. 5.3.11 dando valores de temperatura (Tf), Wminerar, Wer Y Whum
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promedio, para poder obtener una sola isoterma generalizada para todo el pozo y tener
una curva continua, en vez de valores discretos de dicha Isoterma para las diferentes
profundidades de las capas de carbon. Para el Pozo 2 se empled una temperatura de 48°
C, Wmin = 0.45 y un cociente de Wcr/Wrum = 1.5, con estos valores se calcularon los
coeficientes k1, k2, k3 y k4 para finalmente obtener el volumen y presion de Langmuir
(VL y PL); para el Pozo 2 se obtuvo un V. = 960 scf/ton y un PL = 330 psia. Con esta
informacion se construyo la Isoterma de Langmuir usando la Ecuacion 5.3.9 (Figura
6.4.8). Esta isoterma ha sido calculada como una curva en los Registros del Pozo 2 y ha
sido colocada en el carril donde se tienen los diferentes contenidos de gas, de modo que
se puede comprobar visualmente si las diferentes zonas se encuentran sub-saturadas,
saturadas o sobresaturadas de gas; para el caso del Pozo 2, todas las zonas de carbén se
encuentran sub-saturadas, lo cual era de esperarse ya que se ha hablado en la literatura
que los carbones en las planicies se encuentran sub-saturados de gas.

Isoterma de Langmulir para el Pozo 2
300 4

400

La
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=
|

200

100 —
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Presion (psia)
Figura 6.4.8.- Isoterma de Langmuir calculada para las capas de carbon en el
Pozo 2.
Esta Isoterma fue calculada y corregida por volumen de material mineral de acuerdo a la
Ecuacion 5.3.9 por lo que solo toma en cuenta el contenido de gas en la porcion organica
de la matriz del carbon. Esta misma curva se despliega en el mismo carril donde se calcul6
el contenido de gas para determinar la saturacion de las diferentes capas de carbon dentro
del pozo con respecto a la saturacion teorica indicada por esta Isoterma.

La porosidad de las diaclasas se puede estimar de la Ecuacion 5.3.16 ya que contamos
con la informacion de Resistividad a diferentes profundidades de investigacion, para el
calculo de la permeabilidad se empled la Ecuacion 5.3.17 utilizando un valor de
separacion promedio de las diaclasas a = 20 mm de acuerdo a descripciones de nucleo y
geoldgicas en los afloramientos de las planicies.

Pozo 1

Este pozo cuenta con los Registros de Caliper (CALI), Rayos Gamma (GR), Potencial
Espontaneo (SP), Resistividad de Induccion Media (RILM) y Profunda (ILD), Porosidad
Neutron (NPHI), Densidad (RHOB) y correccion de Densidad (DCOR).
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Para el Pozo 1 se realizé una metodologia de Evaluacion similar a la del Pozo 2 pero con
las diferencias que se describiran a continuacion.

La diferencia mas importante fue el hecho que para este pozo no se cont6 con informacion
del lodo de perforacidn (temperatura, resistividad, etc.) por lo que no se pudieron realizar
las correcciones ambientales de los Registros de GR, Induccién, Densidad ni Neutron.

En vez de esto se realizd directamente la normalizacion del Registro de SP con respecto
a una linea base para la obtencién de las curvas de Rw y Salinidad, para después calcular
las curvas de Rt y Di mediante el analisis de las 3 curvas de resistividad (al no contarse
con una curva de Resistividad somera, se creo e igualo una con la curva RILM). Se obtuvo
el volumen de arcilla mediante el Registro de GR utilizando la aproximacion de Stieber
(Rocas del Cretacico), con el cual se corrigieron DPHI y NPHI para posteriormente
calcular PHIT y PHIE para formaciones con presencia de gas.

Debido a que en el Pozo 1 no se contaba con una curva de DT, esta fue calculada con el
Registro de Densidad con la Ecuacion de Gardner, con esta curva DT calculada se obtuvo
a su vez la porosidad sonica SPHI, sustrayendo SPHI de PHIT se obtuvo la porosidad
secundaria PHI2.

Se realizo el grafico de Pickett (log PHIT vs log Rt) en donde se corroboro el valor de
Rw y se obtuvieron los coeficientes m=0.08, n=2 y a=1. Con estos coeficientes y con las
curvas de NPHI, RHOB y DT, se obtuvieron las fracciones de volumen de arenisca, limos
y arcilla mediante un andlisis de porosidad y Saturacién de agua como en el Pozo 2.

El andlisis de clusters se realiz6 con el mismo discriminador estadistico (minima distancia
de la suma de cuadrados dentro del cluster) y para 25 clusters en el Pozo 1; observando
el dendrograma para este pozo se puede ver que la mayor variabilidad se tiene para 7
agrupaciones de los 25 clusters iniciales, a pesar de ello se decide finalmente agrupar los
25 clusters iniciales en 8 grupos o clusters ya que para 8 divisiones se le asigna un solo
cluster al carbon de mejor calidad. En el grafico cruzado se corroboré que son
principalmente 3 los clusters en donde se pueden identificar el carbdn, el carbon arcilloso
y la arcilla carbonosa (Figura 6.4.9).
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Grafico cruzado de los Registros utilizados
en el Analisis de Clusters - Pozo 1

150 150 150
60 140 140 140
55 130 130 130
0 120 120 120
4 110 "o { 110 {.
@ 100 100 L 100 E
Z S0 80 %= 80
*® 5 a g =0 g = iy
i g g g it
g e 70 ® 70 . & 70 -
25 © 5 & e
s &0 &0 = &0 o bl
20 50 50 0.0 0 SVE L0
1 40 0 o 0 P
10 30 30 30
5 20 20 20
0 10 10 10
0 20 40 60 80 100 120 140 0 0 o
GR (APD 3 2 1 10 100 1000 0 1
(APl RHOB (grice) Rt (OHMAM) NPHI (dec)
120
14] 1o 1.4] 1.4]
18] o L 100 18] 4 18] s o
ek B 2 : Y
18 - . &0 18 - L 18
g i) - 5 g g . .
E 2 = g E 2 E 2
=} 2 5 5 "
2 H g e 2 H 2 -
o 22 s o 22 o 22
b 50 I T
= = &
2.4 40 2.4] 24
30
28 28 26
20
25 10 23 23
0
o 20 40 60 80 100 120 140 3 2 ® 1 10 100 1000 3[I 1
GR (API) RHOB (gmice) Rt (OHMM) NPHI (dec)
140
1000 1000 120 1000
120
110
100
100 100 100
90
= = = =
: : g " :
=3 S 2o =)
£ 10 £ 10 2x v £ 10
= = 50 - L=l
40 '
I . -
b 30 b
1 1 20 1
10
0 - T .
1 10 100 1000
0 20 40 60 80 100 120 140 3 2 Rt OHI 0 1
GR (4P)) RHOB (gricc) (OHMA) NPHI (dec)
1 1 1
[:4
0| 03| 09| 0
08 08 08 55|
50
07| 07| = 07| i -
reae O 0 i
o~ 08 o~ 08 ~ 16 ! b 540
o =, ) ) 2
& 3 F . 2
£ g H £ D 3
s Zoos . S S 2
z z X - z i £
= 04 = 04 [T T 0.4 2
03] 03| . 03] . 20

15
02| 02| 0.2] 10
0.1 0.1 01 s
0
0 0 0 1
0 20 40 60 80 100 120 140 3 B 1 10 100 1000 NPHI (ec)
GR (API) RHOB (gmicc) Rt (OHIM) (dec)
Carbon 2 Carbén 1
1. 2 3 s, 5 B 7. 8. 9. 10 11 1z 13 14 15 16 7. 1B 19 20 21 2 23 4. 25

Numero de cluster

Figura 6.4.9.- Gréficos cruzados de las diferentes curvas empleadas en el analisis
de clusters del Pozo 1.

En estos graficos cruzados se pueden identificar los clusters en donde se tienen las
litologias buscadas, en este caso se identificaron tres clusters de particular interés; el
cluster namero 21 en color marrén se trata principalmente de carbén arcilloso, ya que
tiene una Densidad y GR mayor, asi como un Tiempo de Transito y Resistividad menores
a las del carbdn puro. Se han identificado los clusters 24 y 25 como los intervalos en
donde se tiene el carbon méas puro y de mayor rango detectado por los RGP en el Pozo 1.
En estos graficos cruzados no se muestran los demas clusters para no generar ruido pero
se puede identificar su litologia de igual manera. Fuente: Generado en IP.
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Evaluacion de las capas de carbon en el Pozo 1

Para el célculo de volumenes de Carbono fijo, material mineral, humedad y volétiles
solamente se han empleado las ecuaciones de correlacion obtenidas de la base de datos
de la AGS/AER; posteriormente se obtuvieron las fracciones de masa con las que se
calcula el contenido de gas para las diferentes capas de carbén utilizando solo la ecuacién
de Mavor, ya que se observd que en este pozo daba valores mas parecidos a los descritos
en la literatura y al Pozo 2.

Para la obtencion de la Isoterma de Langmuir se han empleado parametros ligeramente
diferentes en el Pozo 1, para este pozo se empled una Tf = 41°C un cociente de Wcr/Whuwm
= 1.9 y WmineraL=0.45, por consiguiente se obtuvieron un Vi = 1050 scf/ton y un P =
320 psia. Empleando la Ecuacién 5.3.9 se construyé la Isoterma de Langmuir para el
Pozo 1 (Figura 6.4.10).

Isoterma de Langmuir para el pozo 1
500

400 H

300 A

200 H

100

Gc - Contenido de gas (scfiton)

T T
0 1000 3000

Presion [psia]zm

Figura 6.4.10.- Isoterma de Langmuir calculada para las capas de carbén en el
Pozo 1.

Esta Isoterma fue calculada y corregida por volumen de material mineral de acuerdo a la
Ecuacion 5.3.9 por lo que solo toma en cuenta el contenido de gas en la porcion organica
de la matriz del carbén. Esta misma curva se despliega en el mismo carril donde se calculo
el contenido de gas para determinar la saturacién de las diferentes capas de carbon dentro
del pozo con respecto a la saturacion teorica indicada por esta Isoterma.

La porosidad de las diaclasas se calculé mediante de la Ecuacion 5.3.16, y para el calculo
de la permeabilidad se usé la Ecuacién 5.3.17, para este pozo se volvid a emplear en el

calculo de la permeabilidad una separacion promedio de las diaclasas de a = 20 mm, pero
como se vera en la siguiente seccidn se cree que la separacién es mayor.

6.5.- Resultados

6.5.1.- Interpretacion Petrofisica y Calculo de Gas en Sitio en el Pozo 2

El Pozo 2 tiene una profundidad que va de los 220 hasta los 2,222 m tomando como
referencia la elevacion del Kelly Bushing, es importante sefialar que en este Pozo las
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