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ARENISCAS DE BAJA PERMEABILIDAD (Tight Oil / Tight Gas)

Law vy Curris (2002) los definen ee—aca B
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Metano en capas

normalmente de origen marino, con
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menores al 10%.

Fig.1. Reservorios Tight.

¢A qué se debe su baja permeabilidad?

La baja permeabilidad en un reservorio puede deberse a: condiciones inherentes
a la fdabrica depositacional (margas, mudstones, wackestones, pelitas, areniscas
limosas, dolomitas microcristalinas), asi como también a procesos diagenéticos
(autigénesis, recristalizacion, cementacion, compactacién), los cuales provocan la
disminucion de la permeabilidad, es decir, la presencia de este tipo de litologias o algun
proceso diagenético causan una reduccién significativa en la capacidad de
almacenamiento (porosidad) y en la capacidad de desplazamiento (permeabilidad) de
los fluidos en la roca.

En los reservorios compactados la principal causa de su baja permeabilidad se
debe a los procesos diagenéticos que ha experimentado la roca. ocurridos después de
su depositacion.

Veamos algunos ejemplos de procesos diagenéticos.

En lafigura 2, es una imagen de microscopia de barrido electrénico (MEB) de una
formacidn tight, los poros se encuentran tefiidos en azul. En ella pueden observar como
la roca presentan poros totalmente aislados producto de varios procesos diagenéticos,
por ejemplo: sobrecrecimiento de granos de cuarzo.
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Sobrecrecimiento del cuarzo

Poros

250 pum

Figura 2. Muestra de roca de una formacidn tight

Asimismo, en la figura 3, se presenta otra muestra de roca de una formacion tight,
donde se suma al sobrecrecimiento de cuarzo, la recristalizacion de cuarzo, la presencia
de estilolitas, entre otros procesos diagenéticos, los cuales igualmente causaron una
reduccion significativa de la porosidad y permeabilidad en la formacion.

Plate 39A — 1000 um
f el gadiag el gl @y T s ) A Estilolitas

Figura 3. Muestra de roca de una formacion tight.

Dada la baja permeabilidad de estos reservorios es necesario su estimulacion a
través de una fractura hidraulica, con el objetivo de conectar los poros aislados y lograr
asi producirse los hidrocarburos acumulados en ellos.

En la figura 4, les muestro una comparacion entre un reservorio convencional de
arenisca versus un reservorio compactado. Observen la gran cantidad de poros (tefiidos
de color azul) que se visualiza en una muestra de roca extraida de un reservorio
convencional de areniscas en comparacion a un reservorio tipo tight.
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Figura 4. Diferencias entre un reservorio tight vs convencional (ambos corresponden a formaciones de arena).

Las principales caracteristicas de un reservorio tipo tight son las siguientes:

Baja Permeabilidad.

Presiones Anormales.

Reservorios saturados mayormente con gas.

Ausencia de agua en niveles infrayacentes.

El espaciamiento de pozos debe ser el adecuado para maximizar la produccion.

La extension areal, asi como, el espesor de las acumulaciones son importantes,
usualmente de 50 m ( en pozos verticales).

Requieren ser estimulados

Inicialmente presentan una produccion alta, pero experimentan una declinacion
pronunciada en corto tiempo, para luego estabilizarse en valores bajos.

Requieren de un modelo de reservorio adecuado para poder realizar un optimo
proyecto de produccion.
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A continuacién, se muestra un mapa con los paises que poseen reservas en

reservorios tipo tight oil y gas.
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Figura. 5. Reservas Mundiales de Tight y Shale en el mundo.

Se espera que la produccién mundial de petrdleo en los reservorios tight se
duplique significativamente, aumentando de 4,98 millones de barriles por dia (b/d)
producidos en el afio 2015 a 10,36 millones de b/d que se espera que sea la producciéon
para el aio 2040, segun las estadisticas realizadas por la Administracién de Informacién
de Energia de EE. UU (EIA).

La mayor parte del aumento proyectado vendra de los Estados Unidos, y gran
parte del resto procedera de paises como Rusia, Canada y Argentina que tienen recursos
petroleros significativos e industrias petroleras desarrolladas existentes.
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En el caso de Argentina cuenta con distintas unidades que son objetivos como
reservorio tipo tight (tabla 2), de las cuales las localizadas en la cuenca Neuquina (figura
6) se encuentran en produccidon desde hace mas de 40 afios.

Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Golfo Cuenca
Cretécica Cuyana Neuquina San Jorge Austral

* Formacién * Formacién * Los Molles. ¢ Formacién Pozo + Serie Tobifera.
Yacoraite. Protrerillos. e Punta Rosada. D-129.
* Lajas.
* Mulichinco.

e Sierras Blancas
® Grupo Precuyo
* Basamento

* Lotena
 Tordillo

Tabla 2. Cuencas Argentinas que poseen reservorios tipo Tight.

Referencias
Formaciones Productoras
Mulichinco
Sierras Blancas
Tordillo

Lotena

Punta Rosada
Laas

Los Molies

Gr. Precuyo
Basamento
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Figura 5. Areas y formaciones productoras de gas en reservorios tight (Provincia de Neuguén).

YACIMIENTOS DE HIDRATOS DE METANO

Son sélidos cristalinos compuestos por agua y metano que se mantienen estables
en condiciones de alta presidén y baja temperatura. Son caracteristicos de los fondos
marinos y suelos congelados (permafrost).

Estas sustancias son sdlidas, se pueden formar a temperaturas sobre el punto de
congelacion del agua. Generalmente todos los gases (exceptuando el hidrégeno, helioy
nedn) forman hidratos, sin embargo, los mas conocidos y abundantes en la naturaleza
son los hidratos de metano.

Compuesto de inclusidn

Estructura clathratica o de jaula (molécula de metano)

(agua) «—

Figura 11. Molécula de un Hidratos de gas.

Se infiere su presencia a partir de informacidn sismica y se confirma su existencia
mediante la extraccidon de testigos corona. El hidrato queda confinado en el espacio
poral; su estructura y estabilidad dependerdan de las caracteristicas del
entrampamiento (textura de la roca y condiciones de presion y temperatura
imperantes).

La gran mayoria de estos hidratos marinos se encuentran confinados en los limites
de los continentes donde las aguas tienen una profundidad aproximada de 500 metros
y donde ademads estas aguas ricas en nutrientes descarguen residuos orgdnicos para que
las bacterias lo conviertan en metano.

Los hidratos de gas se han encontrado en el fondo del mar, pero su ubicacion
usual es de 100 a 500 metros por debajo de éste. En las regiones de permafrost (capas
situadas a cierta profundidad que permanecen heladas todo el afio), los hidratos de
gas pueden formarse en zonas menos profundas debido a que las temperaturas de la
superficie son menores.
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Los reservorios de hidratos de gas suelen encontrarse generalmente entre 200
a 1000 m de profundidad aproximadamente. Las presiones tipicas para su existencia
son 50 bar (725 PSI) y 10 °C. La salinidad del agua también influye en su estabilidad.

El estado actual de los estudios orientados a explorar y desarrollar los hidratos de
metano esta focalizado en exploracidn; simulaciones; proyectos piloto; cuantificacion
de recursos y reservas; planes de desarrollo; riesgos asociados con la perforacion y la

operacion; almacenamiento del gas y su transporte.

EFECTO DE LA PRESION Y TEMPERATURA SOBRE LOS HIDRATOS DE GAS

Experimentos de laboratorio muestran de qué manera la estabilidad de la fase
solida del hidrato de metano depende de la presién y la temperatura (ver grafico 1).
Tedricamente estos requisitos de estabilidad se cumplen en un alto porcentaje en el
fondo del mar de la pendiente continental.
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Grafico 1. Estabilidad del hidrato de metano en funcion de la presidn y la temperatura.

La combinacion de metano y agua a bajas temperaturas y a altas presiones resulta en un sélido (parte sombreada).
Si se agrega cloruro de sodio al agua, la curva rosa se desplaza hacia la izquierda, mientras que, si se agrega dioxido
de carbono, sulfuro de hidrégeno y otros hidrocarburos la curva se desplaza hacia la derecha.
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Los descubrimientos mas recientes de hidratos de gas oceanicos formados
naturalmente corroboran estas condiciones de estabilidad. Como parte de unos
programas de investigacién en aguas profundas se perforé la parte central de
sedimentos ricos en hidratos, se extrajeron nucleos y se intentd tomar muestras para su
estudio a bordo de las embarcaciones y en el laboratorio (Krajick K. 1997). Sin embargo,
cuando los primeros nucleos se colocaron a bordo, éstos se despresurizaron y
autodestruyeron.

Pocos hidratos formados naturalmente han sobrevivido el suficiente tiempo
para ser estudiados. Se cree que se han encontrado cantidades suficientes de hidratos
como para efectuar estimaciones sobre su volumen total. Existe un arduo consenso, que
aproximadamente 20. 000 trillones de metros cubicos [aproximadamente 700.000 Tpc]
de metano se encuentran atrapados en los hidratos (Kvenvolden K, 1993). Alrededor del
99% de éstos se encuentran en sedimentos marinos costa afuera (Makogan YF, 1997).

El total es de aproximadamente dos 6rdenes de magnitud mayores a la
cantidad del metano convencional recuperable, el cual se calcula es de
aproximadamente 250 trillones de m3 [aproximadamente 8800 Tpc]. Es decir, los
hidratos pueden contener 10 trillones de toneladas de carbono, mas del doble de todo
el carbdn, el petrdleo y las reservas de gas convencionales del mundo combinados.

Tales estimaciones de este recurso de hidrocarburos potenciales, esta
conduciendo a varios paises a iniciar programas de investigacion y exploracién para
entender el comportamiento de los hidratos, identificar las acumulaciones y desarrollar
métodos de extraccion. Japdn, India, Estados Unidos, Canadd, Noruega y Rusia son
algunos de los paises que actualmente estan desarrollando investigaciones sobre los
hidratos de gas.

Métodos de Extraccion para los Hidratos de Metano

Existen tres métodos de extraccion de gas natural por medio de fuentes de
hidratos, todos estos métodos comprenden la disociacion de la molécula de metano del
hidrato de gas in situ.

Entiéndase por disociacion como un proceso por el cual un material se
descompone en sus partes constituyentes, en estos casos usualmente se involucra una

combinacidn de liberar presién y subir la temperatura de las fuentes de hidratos.

A continuacion, describiremos brevemente en que consisten cada uno de los
métodos.
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Despresurizacion: En algunas reservas de hidratos hay zonas en las cuales el
gas natural (metano) ya estd en su estado libre, si se perfora un pozo en dicha zona para
extraer el gas natural, también se puede reducir la presion en el interior de la capa de
hidrato de gas subyacente. Si esta reduccion de presidon es suficiente como para
provocar la disociacidon, entonces se puede liberar el gas de |la capa de hidrato y extraerlo
al mismo tiempo (figura 12).

Inyeccion térmica: Con esta técnica, se introduce calor en el interior de la
formaciéon del hidrato para aumentar la temperatura del material y provocar la
disociacion (figura 12). Un ejemplo de esto es la inyeccion de agua marina relativamente
calida en una capa de hidratos de gas submarina. Una vez que se libera el gas en el
interior de la capa, se lo puede llevar hacia la superficie.

Inyeccion de inhibicion: Ciertos alcoholes, como el metanol o etilenglicol,
actian como inhibidores cuando se los inyecta en una capa de hidrato de gas,
cambiando las caracteristicas fisicas y quimicas del hidrato (figura 12). Especificamente
los inhibidores modifican el equilibrio presién — temperatura de modo que los hidratos
ya no sean estables en sus condiciones normales y el metano sea liberado.

Vaporo

Gas Gas agua caliente Gas Metanol
Capa de hidrato Roca impermeable Roca impermeable
Zona de hidrato Hidrato Hidrato Hidrato Hidrato
disociado disociado disociado
3 % %
b ¢ _— -_—
Yacimiento de )ot
gas libre ’O‘
;_% Roca impermeable Roca impermeable
Despresurizacion Inyeccion térmica Inyeccion de un inhibidor

Figura 12. Métodos de extraccion del Hidrato de Metano.
Fuente: El creciente interés en los hidratos de gas. Oilfield Review invierno 2003/2004.
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Recursos de Hidratos de Metano a nivel Mundial y Local

Mads de 60 paises, poseen recursos asociados a reservorios de hidratos de gas,
entre ellos:

= Estados Unidos

= Japon
= |ndonesia
= Rusia

= Colombia (caribe)

= Panama (pacifico)

= Peru (costa afuera)

= Argentina (costa afuera)
= Angola

= Oman

= Nueva Zelandia (costa afuera)
= Antdrtica

= Golfo de México

= Chile

= Entre otros

Los paises que se encuentran realizando proyectos de investigacién y explotacién de
hidratos de metano son: Estados Unidos, Canada, China y Japén.

Yacimientos de Crudos Pesados (Heavy Qil)

Los reservorios de crudos pesados son formaciones cuyo petréleo acumulado
presenta una alta viscosidad (entre 100 y 100.000 cps) y baja gravedad API. El Instituto
Americano del Petréleo clasifica los petrdleos pesados como crudos con una gravedad
gue oscila entre 10° - 22,3° APl y a los extra pesados con gravedades inferiores a 10° API.

« Crudo liviano o ligero: tiene gravedades APl mayores a 31,1 °API

« Crudo medio o mediano: tiene gravedades APl entre 22,3 y 31,1 °API.
« Crudo pesado: tiene gravedades API entre 10 y 22,3 °API.

« Crudo extra pesado: gravedades API menores a 10 °API.
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,;K;\

=

“oan2

. UNCUYO ( \FACULTAD
Mty AP » DE INGENIERIA

Ademas de la alta viscosidad, los petrdleos pesados generalmente presentan una
relacion hidrégeno-carbono baja, alto contenido de asfalteno, azufre, nitrégeno y
metales pesados, ademas de nimeros acidos mas elevados.

Estas caracteristicas aumentan las dificultades de extraccién, transporte y de
obtencién de productos comerciales, ya que requieren de técnicas especiales y por ende
mas costosos.

éComo se forman estos reservorios?

Se forman debido a la biodegradacion del petréleo. Cuando nada bloquea la
migracion de fluidos hidrocarbonados (figura 13. Compartimento A), estos se filtran y
llegan a la superficie como petréleo y gas.

A poca profundidad, el petréleo se puede biodegradar creando arenas
bituminosas y betln o depdsitos de petréleo pesado y extra pesado.

La Biodegradacion es la causa principal de la formacién del petréleo pesado, extra
pesado y bituminoso. A lo largo de las escalas de tiempo geoldgico, los microorganismos
degradan los hidrocarburos livianos e intermedios, produciendo metano e
hidrocarburos pesados enriquecidos. Las condiciones dptimas para la degradacion
microbiana de los hidrocarburos se dan en los yacimientos de petrdleo, a temperaturas
inferiores a 80°C (176 °F).

@ TAR SANDS AND BITUMEN
. OIL SEEPAGE ‘ OR EXTRA HEAVY OIl

—3
km

Figura 13. Formacidn de los yacimientos pesados, extra pesados y bituminosos.
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El petréleo pesado, extra pesado y bituminoso se produce tipicamente de
formaciones geoldgicas jévenes (Pleistoceno, Plioceno y Mioceno). Estos yacimientos
tienden a ser someros y poseen sellos menos efectivos, exponiéndolos a condiciones
gue conducen a la formacidn de estos tipos de crudos.

Métodos de Extraccion

Los métodos de extraccion de petréleos pesados, extra pesados y bituminosos, se
dividen en dos tipos:

1.- Métodos de Produccion en Frio, Son aquellos que no requieren el agregado de
calor, pueden ser utilizados cuando la viscosidad del petréleo pesado en condiciones de
yacimiento es lo suficientemente baja como para permitir que el petréleo fluya a regimenes
econdmicos.

Dentro de esta categoria se encuentra:

=  Mineria.

= CHOPS (Cold Heavy Oil Production whit Sand).
= Vapor Extraction (Vapex).

® |nyeccién de Diluentes.

= Inyeccién de Agua.

= Bacterias.

= Entre otros.

2.- Métodos Asistidos Termalmente, se definen como el proceso por el cual
intencionalmente se introduce calor dentro del reservorio con el propésito de elevar la
temperatura del crudo, de manera de bajar su viscosidad para mejorar la eficiencia del
desplazamiento y de la extraccion. La reduccion de viscosidad del petréleo permite no
solo que el petréleo fluya mds facilmente, sino que también resulte una razén de
movilidad mas favorable.

El costo de produccion con estos métodos es relativamente mas alto, debido a que
involucra el costo del combustible para la generacion del vapor, el tratamiento del agua,
infraestructura, entre otros.

Entre los métodos térmicos se pueden mencionar los siguientes:

= El desplazamiento por vapor de agua 6 Agua Caliente.

= Drenaje Gravitacional Asistido por Vapor (SAGD).

= Estimulacion Ciclica por vapor de agua (CSS).

= Desplazamiento por vapor de agua (Inyectores-Productores).

YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES MSC. ING. EVANNA FUENMAYOR
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=  Combustion in Situ.
= Calentadores de fondo
= Entre otras.

Reservas Mundiales y Locales

Las reservas mas grandes de crudos extra pesados (6 a 12°API) se encuentran en
la Faja del Orinoco (Venezuela) con unos recursos de 42.000 Mt y unas reservas
estimadas de 41.900 Mt (segun, BGE 2018). Mientras que los mayores recursos de
arenas bituminosas (Oil Sand) se encuentran en Alberta (Canada) cuyos recursos
estimados son de 50,000 Mt y unas reservas de 25,823 Mt (segun, BGE 2018). Ambos
paises lideran la produccién de estos hidrocarburos liquidos no convencionales.

En el caso de argentina, se destaca las diferentes inversiones que se ha llevado a
cabo en los ultimos afios YPF para continuar con la explotacién de petréleo pesado en
el drea de LLancanelo, dicho reservorio se ubica a 37 km al sur del departamento de
Malargiie, provincia de Mendoza).

Entre las noticias mas reciente (2019) se destaca el acuerdo entre la empresa YPF
y el gobierno provincial para tributar el 50% de estas regalias a cambio del compromiso,
la empresa estatal invertira 102 millones de ddlares en el area Llancanelo.

Este proyecto contempla la Instalacién de 17 calentadores de fondo, la
perforacién de dos pozos horizontales, 5 de avanzada y 27 de desarrollo, sumados a
otras 17 intervenciones de pozos ya en funcionamiento. Todo ello tendra lugar entre
2019y 2023.
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