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LOS RESERVORIOS TIPO SHALE

Se componen principalmente de Minerales Arcillosos




Otros componentes No Arcillosos

Cuarzo Feldespato

Materia
Carbonatos Organica o
Bitumenes
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Métodos Experimentales para Determinar Mineralogia
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Métodos Experimentales para Determinar Mineralogia

[ 1

Son preparaciones que se realizan en rocas para su estudio con un microscopio
petrogrdfico. Consisten en cortar la roca en “rodajas” con un espesor de unos
30 um de manera que se adhieren a Idminas de vidrios (portas) mediante resina
epoxi, para posteriormente ser recubiertas por otra Idmina de vidrio.



https://es.wikipedia.org/wiki/Micr%C3%B3metro_(unidad_de_longitud)

Métodos Experimentales para Determinar Mineralogia

MICROSCOPIA DE BARRIDO ELECTRONICO (MEB/SEM)
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Analisis de la Mineralogia de una Formacion
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Métodos indirectos (Correlacion Nucleo-Perfil)

PERFILES ELECTRICOS
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Influencia de la Mineralogia en una FM. Shale

INDICE DE FRAGILIDAD

Comportamiento fragil y ductil




Indice de Fragilidad (BI)
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Indicadores de Potencial

Madurez
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Propiedades Petrofisicas (Porosidad)
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Propiedades fisicas (porosidad y permeabilidad)
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Porosidad Dual

Matriz Inorganica Poros Organicos Poros Inorganicos
Mineralogia Matriz Gas Petrdleo | Gas |Petrdleo | Agua | Agua Agua Gas
ica : : .
Arcilla | Cuarzo | Carbonatos o Libre |Adsorbido| Libre Libre Irreductible | Adsorbida en arcillas
POROSIDAD TOTAL
Calidad Porosidad
(PHIT)
Los reservorios tipo Shale suelen presentar Muy Buena > 20%
porosidades totales en el orden del 3y 15% Buena 15% - 20%
Regular 10% - 15%
Pobre 5% -10%
Muy Pobre < 5%




Porosidad en los Shale

Matriz Inorganica

Contiene al agua adsorbida en arcillas, agua irreductible y fluidos libres como petréleo y
gas. El tamafio de los poros de la matriz inorganica ronda los 1 um (1000 nm) aprox.

El desarrollo de la red de poros inorganicos en los reservorios Shale dependera de la
composicion y la estructura de los minerales

i a8 Poros Secundarios
. por disolucién de

Poros : “ S los minerales
Intergranulares




Porosidad en los Shale

La porosidad Organica (materia organica)
Es la porosidad autocreada debido a su grado de madurez térmica.
A mayor grado de maduracidon mayor cantidad de espacios creados.
En sus espacios porales se aloja petréleo libre y gas (libre y adsorbido).

Esta porosidad aporta aproximadamente el 50% de la porosidad total de las
arcillas organicamente ricas.

El tamano de los poros de la matriz organica ronda el orden de 1-10 um (1000 —
10.000 nm) aprox.




Porosidad en los Shale

Porosidad por la Fracturas Naturales

La presencia de fracturas o microfracturas naturales en los reservorios Shale
proporciona canales de filtracion de hidrocarburos y juegan un papel importante
en la conexidn y la mejora de las propiedades petrofisicas.

También pueden facilitar la estimulacion del yacimiento mediante la interseccion
con fracturas artificiales para formar redes efectivas de fracturas a multiples
escalas.

Este tipo de porosidad no es posible de cuantificar




Porosidad en los Shale Gas

Natural fractures
(porosity 2)

Matrix pores
(porosity 1)

Adsorbed gas
On particle surface
(porosity 3)

Matrix particles
‘ Shale solid matrix ® Freegas * Adsorbed gas




Saturacion de los fluidos en los Shale

Segun Bustin et al, (2009) indican que la importancia relativa entre las
proporciones adsorbidas y libres varia en funcion de:

= Cantidad de materia organica presente

= Distribuciéon del tamafio de grano
= Mineralogia

= Diagénesis

= Textura

» Madurez




Saturacion de Gas (Shale Gas)

Isotermas de Adsorcion de Langmuir
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Contenido de Gas Total

Ambrose et al. 2010

Gf 32,0368 @*Sg 1,318%x10~°xM Vl+P
pma pS

Gabs = (Scf/ton)
Gtotal = Gf + Gabs

] (Scf/ton)

VIi+P

Donde:

@ vy Sw (en fraccion).

M (Ib/Ilbmol) corresponde al peso molecular.

pb (g/cc) a la densidad de la roca.

ps (g/cc) a la densidad de la fase adsorbida.

VL o GsL (scf ton-1) y PL (psi) corresponden a los parametros del modelo de Langmuir.
P (psi) presién del yacimiento.

Bg (ft3 scf) corresponde al factor volumétrico de formacion.




GOIS / OGIP / GOES

GIPtotal = OGIPfree + OGIPadsorb

v 4 %

OGIPfree=K1+PHIe* (1— Swe)+ H +A /Bg Adsorbed gas in place

OGIP,4.0, = KG6 * Ge *D +H * A/Bg

k1l = Units conversion factor; 4356071046
0GIPfree = Original free gas in place, Mcf
PHIt = Total porosity, fraction Where:
PHIle = Effective porosity, fraction '
Swi = Total water saturation, fraction A _ Area, acres
Swe = Effective water saturation, fraction D _ Layer density from log or lab measurement
A = Area, acres p, (a/cm’)
Bg = (Gas formation volumetric factor, cf/scf GC = Gas content, scf/ton
H = Thickness, ft H = Thickness, ft
KGG = units conversion factor; 1.3597=104

OGIPadsorb = adsorbed gas in place, Mcf




Permeabilidad

POOR PERMEABILITY

Cement blocks the pores, so
the pores are not conected

igual porosidad

mas permeable

GOOD PERMEABILITY

The pores are conected.




Permeabilidad

En el caso de los reservorios Shale los valores de permeabilidad son muy bajos, cuyo rango se
encuentra en el orden de 1000 nD a 0.1 nD aproximadamente.

Los valores de permeabilidad de la matriz, dependera principalmente de su:

= Porosidad
= Mineralogia
* Presencia de fracturas naturales

https://www.corelab.com/ps/pulse-decay-permeametry
https://www.corelab.com/ps/nano-perm



https://www.corelab.com/ps/pulse-decay-permeametry
https://www.corelab.com/ps/nano-perm
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PARAMETROS GENERALES
DE LOS SHALES COMERCIALES

* Contenido Organico
*Madurez Térmica

* Espesor

*Area

* Capacidad de adsorcion
* Contenido de Arcilla

* Otros factores

COT = 2%
3.2%<Ro=>06%
h>30m

Desarrollo regional

Alta

< 40 % (fracturabilidad)

Microfisuras - Profundidad
Sobrepresion — Infraestructura




SWEET SPOTS / ZONA DE INTERES

TOC ‘ _ Anisotropia

Tipo de Kerogeno / ' Régimen de Stress
Fluidos { ' Fallas y Fracturas
Madurez ! Indice de Fragilidad

Ambiente deposicional Geoquimico

Profundidad Sweet Spot
Espesor

Litologia/ Mineralogia

Porosidad

Presion Poral




Caracterizacion Geoquimica y Petrofisica de los
Reservorios Shale

Riqueza Organica Madurez Térmica

Fracturabilidad

(COT/TOC)

0-0.5
0.5-1
1-2
24
>4

Matrix particies
.S?nhwldmu * Freegas * Adsorbed gas

Madura
{generacionde
hidrocarburos)

i
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Escenario Mundial de los Recursosy
Reservas NC




Consumo Energético

World consumption Shares of global primary energy

Exajoules Percentage

600 | Ol W Hydroelectrionty S0

N Coal B Nuclear energy
W Natwal gas B Renewables

\_/ \256%

B Renewables

B Hydroglectnaty
B Nuclear energy
m Coal

W Natural gas

m Od

T ——— 6-4%
 —————18%
2%

https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-
economics/statistical-review/bp-stats-review-2021-full-report.pdf



https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2021-full-report.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2021-full-report.pdf

Recursos y Reservas

u Petroleo Convencional

m Petroleo No Convencional

Segun U.S. Geological Survey y U.S. Energy Information Administration
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Natural Gas
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Total natural gas potential 2019 (excluding aquifer gas and gas hydrates): regional distribution.
Fuente: BGR




Unconventional gas,
a global phenomenon

Canada
Shale gas: 16.2 tcm
Tight oil: 9bn bbl

United States
Shale gas: 17.6tcm
Tight oil; 78bn bbl

Mexico ;
Shale gas: 15.4 tcm |
Tight oil: 13bn bbl

Argentina
Shale gas: 22.7 tem |
Tight oil: 27bn bbl

@ Current unconventional gas producer

@ Planned unconventional gas production by 2020

' Potential new frontier for unconventional gas

@ Potential new supplies of conventional gas
*Estimate

Turkey

Despite the uncertain price environment, unconventional
gas has become a global phenomenon with new supplies
coming from Australia, China and New Frontier countries.

Saudi Arabia Iran Russia

Shale gas: 4.1 tcm  Shale gas: 0.7 tcm || Shale gas: 17.0tcm* | | Total gas: 34.0tcm | | Total gas: 32.6 tcm

Total oil: 158bn bbl | | Total oil: 103bn bbl

Tight oil: 2bn bbl | Tight oil: Sbn bbl

Belgium LNG $5.1

UK LNG $5.4o\ ?

Spain
LNG

Rio de [
Janeiro LNG
$7.16 |

Algeria
Shale gas: 20.0 tcm

Tight oil: 6bn bbl

South Africa
Shale gas: 11.0 tcm

.

" China
| Shale gas: 31.6tcm
Tight oil: 32bn bbl

Japan LNG
$7.16

Australia
Shale gas: 12.2 tcm
Tight oil: 16bn bbl

Qatar
Total gas: 24.5 tcm
Total oil: 26bn bbl

Mozambique Tanzania
Total gas: 2.8 tcm Total gas: 1.6 tcm

@ World Energy Council 2016
Source: BP Statistical Review of World Energy, EIA, FERC, and Reuters



Recursos de Gas no convencional

. Tight Gas
Coal Bed Methane

Global Map of tight gas potential. (Source:
http://pacwestcp.com/education/shaleunconventional-resources/)




Yacimientos No Convencionales de Gas Natural

- Coalbed . Total recover-
, Tight gas/  Shale gas/ ,
Region 102 mrIJ'izull_:-' 10" able resources/
10" m’ 10" m’
Morth America 388 B4 1088 2330
Latin America 366 [.1 5049 976
Europe 122 1.7 15.5 354
Russia 255 112.0 17.7 1552
Middle East and
North Affica 233 0 722 955
Alfrica south to
ihe Sahara 222 1.1 78 311 '
Asia Pacific 510 458 1743 2741 B
Total 209.6 256.1 4562 921.9 M North America | Central & South America M Europe M Africa " Middle East ™ Eurasia M Asia Pacific

Fuente: Oil & Gas Journal on line, 2007




Produccion de Gas Natural 2020

Gas Natural Convencional y NOC

Historical

World 3275 4115 4014 e
Conventional gas 2771 3003 2 899 =
Tight gas 272 298 290
Shale gas 155 731 742
Coalbed methane 77 79 20
Other - 5 3

Morth America 811 1182 1165

Central and South America 160 174 151

Europe 341 259 241
European Union 148 70 55

Africa 203 249 244

Middle East 463 646 645 /

Eurasia BO7 971 926

Asia Pacific 489 635 643 M North America | Central & South America M Europe M Africa ' Middle East ! Eurasia M Asia Pacific
Southeast Asia 216 213 196

Fuente: World Energy Outlook 2021.
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2021



https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2021

Produccion de Petrodleo 2020

Convencional y NOC

Historical mb/d

World supply 85.5 97.9 91.3
Processing gains 2.2 2.4 2.1 :r‘
World production 83.4 95.5 £9.2
Conventional crude o 66.8 65.1 58.6
Tight oil 0.7 7.7 1.3
Matural gas liquids 12.7 181 18.1
Extra-heavy oil & bitumen 26 3.8 3.3
Other 0.6 0.8 0.9
Non-OPEC 50.1 60.5 58.3
OPEC 333 35.0 309
North America 14.2 24.7 23.8
Central and South America 7.4 6.3 5.9 /
Europe 4.4 36 1.8
European Union 0.7 0.5 0.5 M North America © Central & South America M Europe M Africa @ Middle East ™ Eurasia M Asia Pacific
Africa 10.2 8.5 7.0
Middle East 25.4 30.2 27.7
Eurasia 13.4 146 13.4
Asia Pacific 8.4 7.7 1.5
Southeast Asia 2.0 2.3 2.1

Fuente: World Energy Outlook 2021.
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2021



https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2021

Reservas y Recursos energéticos en el Mundo

Reserves Resources
(cf. 2nd column) E.J Gt CO, (cf. 2nd colummn) EJ
Conventional crude oil Gt 173 7,230 30 214 8,042 655
Shale oil Gt 32 133 a8 67 2813 206
Qil sand Gt 26 1,079 115 67 2,785 208
Extra heavy oil Gt 42 1,752 187 42 1,767 189
Qil shale Tem =05 7.2 0.77 112 4,681 501
Cude oil (total) Tem 244 10,201 843 502 20,988 1,850
Conventional natural gas Tcm 191 7,243 406 324 12,314 691
Shale gas Tem 5.9 376 21 203 7,713 433
Tight gas Tem ! —! ! 57 2,184 123
Coalbed methane Tcm 18 a7 37 44 1,690 95
Aquifer gas Tcm - - - 24 a12 L |
Gas hydrates Tcm - - - 184 6,992 392
Matural gas (total) Tem 202 ¥.685 431 837 31,805 1.341
Hard coal Gice 636 158,634 1,763 13,702 401,583 37,990
Lignite Gtce 123 3,608 364 1,399 41,014 4,142
Fossil fuels (total) - - 40,129 3,402 - 485380 45323
Uranium? Mt 13 640¢ - 125 6,238% -
Thorium? Mt - - - 6.4 3,178 -
Mon-renswable fuels (total) - - 40,769 3,402 - 504 805 45 323

— NO reserves or resources

' included in conventional natural gas resernves

Gigaton 1 Gt =10°t

Fuente: BGR, 2019.
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