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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es analizar el impacto del indice de fragilidad en el fracturamiento hidraulico de
formaciones de shale gas a nivel mundial y definir parametros para identificar zonas de interés o sweet spots
fracturables en shale plays prospectos.

Se realizd una revision bibliografica de las propiedades petrofisicas y mecéanicas que exhiben diversas formaciones
de shale gas en paises como Estados Unidos, China, Holanda, Noruega, Dinamarca y Suecia. Una vez estructurada
la base de datos, se calcularon indices de fragilidad utilizando diferentes métodos teniendo en cuenta la composicion
mineralégica y los modulos elasticos estaticos y dinamicos de cada formacion de shale estudiada.

El célculo de indices de fragilidad en profundidad y su relacion con el contenido organico total permitié identificar
posibles sweet spots para las formaciones de shale gas de mayor prospeccion. Adicionalmente, el analisis de la
relacion entre el indice de fragilidad y el comportamiento mecanico de dichas formaciones permiti6é determinar que
fluido de fractura es el apropiado para utilizar en caso de realizar un fracturamiento hidraulico en la zona de interés.

Palabras clave: Shale gas, fracturamiento hidraulico, indice de fragilidad, modulos elasticos, mineralogia,
sweet spot.

BRITTLENESS ANALYSIS TO IDENTIFY SWEET
SPOTS IN SHALE GAS FORMATIONS

ABSTRAC

The purpose of this paper is to analyze the impact of the Brittleness index in hydraulic fracturing on shale gas
formations worldwide, and thereby define parameters to identify fraccable feasibly sweet spots in prospects shale
plays.

A literature review was made so as to gather the largest amount of petrophysical and mechanical data from shale
gas formations from countries all over the world such as United States, China, Holland, Norway, Denmark and
Sweden. Once available the data, different methods were used to calculate the brittleness index of each study case
considering the effect of the mineralogical composition and elastic moduli (static and dynamic).

The relation between the brittleness index at depth and the total organic carbon allowed to identify possible sweet
spots within each prospect formation. Additionally, the analysis of brittleness index and mechanical behavior
of those formations permitted to stablish which fracture fluid should be used in case of a hydraulic fracturing
stimulation at the sweet spot.
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INTRODUCCION

La produccion shale gas mediante técnicas como la
perforacion horizontal y el fracturamiento hidraulico ha
permitido a paises desarrollados como Estados Unidos,
encontrar una solucion de mediano y largo plazo a la
crisis energética actual [2]. Estas formaciones de shale
poseen caracteristicas unicas de alta heterogeneidad y
permeabilidades ultra bajas, lo que dificulta el flujo de
fluidos a través del espacio poroso de laroca, sin embargo
son rocas que pueden generar grandes cantidades de gas
y petroleo por su alto contenido de carbono organico
total (TOC) [13].

El fracturamiento hidraulico es una técnica de
estimulacion basada en la inyeccion de fluidos a grandes
tasas de bombeo hacia el pozo, con el fin de generar
fracturas en la cara del pozo y sus vecindades, de tal
manera que aumente la permeabilidad de la formacion
y por lo tanto el flujo de fluidos hacia el pozo. No
obstante, dichas fracturas no permanecen abiertas por
tiempo indefinido ya que los esfuerzos in situ ejercen
sobre ellas cierta presion de cierre lo que implica una
reduccion gradual de la permeabilidad. Es por esta
razén que junto al fluido de fractura se inyecta material
propante, el cual tiene como funcion mantener abierta la
fractura y soportar los esfuerzos in situ que actuan sobre
la misma.

MODULOS ELASTICOS
Y FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO

Uno de los factores claves en un fracturamiento
hidraulico exitoso es el comportamiento mecanico de la
roca, quien determina la capacidad de la roca de sufrir
una deformacion o de fallar bajo esfuerzos, i.e. si la roca
se puede fracturar o no. Existen diferentes constantes
elésticas para describir el comportamiento mecanico de
la roca (e.g. modulo de cizalla, modulo volumétrico,
etc.), y todos describen, de una u otra forma, una
relacion entre esfuerzo y deformacion, sin embargo en
términos de fracturamiento hidraulico los mdédulos mas
importantes son el modulo de Young (E) y la relacion de
Poisson (v) [25].

El modulo de Young se define como la relaciéon entre
el esfuerzo axial y la deformacion axial de la roca
(Ecuacion 1) y describe que tanto se deforma la roca
a medida que aumenta el esfuerzo axial sobre ella.
Es un factor determinante a tener en cuenta durante
la planeacion de un fracturamiento hidraulico en un
intervalo de interés, ya que a mayor modulo de Young se
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garantiza mayor longitud y mantenimiento de la fractura
[24] [25].

E= doaxial (1)

" deaxial

Donde:
E Modulo de Young [psi]
oaxial = Esfuerzo axial [psi]

eaxial = Deformacion axial [adimensional]

En la Tabla 1 se muestran valores comunes de modulo
de Young para diferentes materiales.

Tabla 1. Médulo de Young para diferentes materiales

Material Moédulo de Young, psi
Acero 30.5 E +06

Aluminio 10 E +06
Vidrio 8.7 E +06

Concreto 4.3 E +06
Plomo 2.5 E +06

Fuente: Howard & Angus, 2006 [15].

Analogamente, se puede observar que rocas con un
moédulo de Young mayor a 10 E +06 psi se pueden
comportar como el acero, el cual exhibe una deformacion
casi nula antes de fallar bajo esfuerzo. Por otro lado,
rocas con médulos de Young menores a 3 E +06 psi se
pueden comportar como el plomo, el cual es un material
maleable y sufre un alto grado de deformacion antes de
fallar bajo esfuerzo.

La relacion de Poisson se define como la relacion entre
la deformacion radial y la deformacion longitudinal de
una roca sometida a un esfuerzo axial (Ecuacion 2) y
este describe que tendencia de deformacion tiene la
roca, bien sea expansion lateral o contraccion axial.
Dicho parametro permite identificar zonas donde la roca
se fracturara con mayor facilidad bajo esfuerzos, i.c. a
menor relacion de Poisson, la roca tendrd una mayor
tendencia a fracturarse [24][29].

_ deradial
" Oelongitudinal

@)

Donde:

v = Relacion de Poisson [adimensional ]
eradial = Deformacion radial
[adimensional]

elongitudinal = Deformacion longitudinal
[adimensional]
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La Tabla 2 presenta valores comunes de relacion de
Poisson para diferentes materiales.

Tabla 2. Relacion de Poisson para diferentes materiales.

Material Relacién de Poisson

Plomo 0.43
Aluminio 0.33

Acero 0.29

Vidrio 0.22
Concreto 0.2

Fuente: Dooley, 2010 [10].

Si se comparan los valores, rocas con relaciones
de Poisson entre 0.2 y 0.3 van a presentar un
comportamiento similar al vidrio o al acero, los cuales
presentan muy poca deformacion bajo esfuerzos, lo
que implica mayor facilidad para fracturarse. Rocas
con relaciones de Poisson mayores a 0.4 indican un
alto grado de deformacion radial bajo esfuerzos, lo que
implica un cambio de forma significativo en la roca,
este comportamiento dictil es comun en materiales
maleables como el plomo.

La Figura 1 ilustra los wvalores de modulo
de Young y relacion de Poisson  estaticos y
dindmicos  para  diferentes  formaciones  de
shale gas a nivel mundial [1][11][12][17][23]
[24][27][28][35][39].
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Figura 1. Modulos elasticos para diferentes formaciones de
shale gas a nivel mundial.

MINERALOGIA EN
FORMACIONES DE SHALE
GAS A NIVEL MUNDIAL

La descripcion mineralogica es una parte esencial
en la caracterizacion mecéanica de yacimientos no
convencionales, en especial la cuantificacion del
contenido de arcillas tomado como la fraccion dictil y
el contenido de Cuarzo y carbonatos como la fraccion
fragil de la roca [34]. Una formacion de shale gas
prospecta a fracturar debe contener menos de un 40%
en peso de minerales arcillosos, los cuales afectan
negativamente su fragilidad [4].

Como se muestra en la Figura 2, en Estados Unidos
(USA) se ha estudiado ampliamente la composicion
mineraldgica de algunas de las formaciones de shale
gas mas importantes del mundo como lo son Barnett,
Marcellus, Haynesville, Eagle Ford y Woodford [1][7]
[17][18][21][22][25][27][33][35]1[37].
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Figura 2. Mineralogia en shales de Estados Unidos
clasificados en zona ductil (A) y zona fragil (B).

De igual manera la Figura 3 ilustra como en Eu-
ropa nororiental, especificamente en paises como
Holanda, Dinamarca, Suecia, y Noruega, se han
realizado estudios donde involucran la mineralo-
gia de algunas de las formaciones de shale gas mas
importantes del continente [3][4][23][24][26][30].

Asimismo la Figura 4 muestra como en China
(CHI), pais con las mayores reservas de shale gas
en el mundo [2], se ha publicado gran cantidad de
informacion referente a la composicion mineralo-
gica de las formaciones de shale gas con mayor
prospeccion de la zona [S][8][11][12][27][36][39].
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Figura 3. Mineralogia en shales de Europa nororiental
clasificados en zona ductil (A) y zona fragil (B).

Fuente: Autores.
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Figura 4. Mineralogia en shales de China clasificados en
zona ductil (A) y zona fragil (B).

INDICE DE FRAGILIDAD
A PARTIR DE MODULOS
ELASTICOS Y MINERALOGIA

El indice de fragilidad (BI) es un parametro expresado
en porcentaje, que indica que tan fragil es la roca, i.e.
con que facilidad se van a desarrollar las fracturas ante
un eventual fallamiento. Dicho parametro se puede
expresar en funcion del médulo de Young y la relacion
de Poisson como moddulos estaticos [32] (ecuaciones
3,4 ,5) o como moédulos dinamicos derivados de datos
de inversién sismica [14] (ecuaciones 6 y 7). A mayor
moddulo de Young la roca se deforma menos bajo una
carga de esfuerzo, por lo tanto es mas propensa a fallar;
a menor relacion de Poisson la roca sufre una menor
extension lateral, por lo tanto sera menos flexible y mas
propensa a fallar bajo esfuerzos.
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Donde:

E,.,, = Fragilidad con base en el modulo de Young [%]
ES =Mobdulo de Young medido [psi]

Emin =1 E+06 [psi], mas elastico.

Emax = 10 E+06 [psi], mas fragil.

V= Fragilidad con base en la relacion de Poisson [%]

vSRelacion de Poisson medida. [adimensional]
vmin = 0.05 [adimensional], mas fragil.

vmax = 0.4 [adimensional], mas elastico.

BI = Indice de fragilidad [%)]

En caso de no contar con mediciones estaticas, los
términos de ES y S pueden ser sustituidos en la ecuacion

3 por las ecuaciones 6 y 7, respectivamente:

pV$ (3Vp - 4V$)

E'= x«1,4503% 10" (6)

(sz ‘Vsz)
_ ( sz -2 Vsz)
2V 2

Donde:

p = Densidad promedio de la roca [g/cm?]

Vp = Velocidad de onda compresional [Km/s]
V =Velocidad de onda de corte [Km/s]

E' = Modulo de Young dinamico [psi]

V' =Relacién de Poisson dinamica [psi]

En el mismo orden de ideas se puede calcular el indice
de fragilidad a partir de la composicion mineraldgica
de la muestra de shale [16] (ecuacion 8). Como se
menciond anteriormente, el contenido de Cuarzo
representa la porcion fragil de la muestra y las arcillas
la porcion duetil.

_ Q
Bl=5rc+a

* 100 ®)
Donde:

Q = Contenido de Cuarzo [%]
C = Contenido de Carbonatos [%]
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Cl = Contenido de arcillas [%]
BI = indice de fragilidad [%]

CALCULO DEL INDICE
DE FRAGILIDAD EN
FORMACIONES DE SHALE
GAS A NIVEL MUNDIAL
Un indice de fragilidad mayor o igual a 40% representa

una formacion prospecta a fracturar hidraulicamente
[31]. Sin embargo, valores menores a 40% pueden
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Figura 5. Fragilidad en funcion de la mineralogia en
formaciones de shale gas en USA.
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considerarse aceptables en intervalos de interés o “sweet

spots” teniendo en cuenta el fluido de fractura apropiado
a utilizar.

Las Figuras 5, 6 y 7 ilustran los valores obtenidos en
el calculo del indice de fragilidad en funcion de la
mineralogia para USA, Europa y China. A pesar de
que la gran mayoria de las formaciones presentan un
alto grado de heterogeneidad, los valores de indice de

fragilidad se encuentran en el rango aceptable (mayor
a20%).
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Figura 6. Fragilidad en funcion de la mineralogia en
formaciones de shale gas en Europa.
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Las Figuras 8, 9 y 10 muestran los valores obtenidos en  optimistas que los mostrados analizando la mineralogia,
el célculo del indice de fragilidad a partir de modulos  teniendo en cuenta que los modulos elasticos dindmicos
elasticos (y) estaticos y dindmicos en muestras de casi siempre son mayores a los modulos elasticos
diferentes formaciones de shale gas a nivel mundial.  estaticos lo que implica rocas aparentemente mas
Alli se presenta un rango de valores de fragilidad mas  fragiles.
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Figura 8. Fragilidad de muestras en funcién de modulos
elasticos estaticos y dindmicos en formaciones de shale gas
en USA.

Figura 9. Fragilidad de muestras en funcién de modulos
elasticos estaticos y dindmicos en formaciones de shale gas
en Europa.
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Figura 10. Fragilidad de muestras en funcion de modulos
elasticos estaticos y dinamicos en formaciones de shale gas
en China.
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De acuerdo a los calculos realizados, se identifico
que las formaciones con altos contenidos de cuarzo
(e.g. Barnett, Qiongzhusi, Posidonia) presentaban
valores de fragilidad similares en cuanto a los dos
métodos utilizados para el respectivo calculo, por
lo tanto estas formaciones fueron las escogidas para
identificar los posibles intervalos de interés que son
técnicamente fracturables. Para definir los sweet spots
mas representativos, se recolectaron datos de TOC para
cada formacion a determinadas profundidades y se
escogieron aquellos con valores de TOC superiores a
2% en peso (%wt), los cuales se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Intervalos de interés definidos bajo parametros de

fragilidad y TOC.
Fragilidad TOC
Formacién Sweet spot, ft  promedio  promedio,

% wt%
Barnett 7180-7390 61.6 3.77 [9]
Marcellus 5694 - 5700 71.05 4.57 [6]
G.Member  13933-13950 58 5.51 [24]
Posidonia 5485 — 5555 25.5 2.27 [24]
Qiongzhusi 8740 — 8760 67.1 2.35[19]

Finalmente se determind el fluido de fracturamiento
optimo para cada intervalo de interés teniendo en cuenta
la fragilidad promedio de cada formacion (Tabla 4).
Se debe disponer de grandes cantidades de fluido de
baja viscosidad para fracturar formaciones fragiles i.e.
indices de fragilidad mayores a 50%. Por otro lado, es
necesario un fluido de alta viscosidad que pueda sostener
una concentracion alta de propante para efectuar y
asegurar la integridad de la fractura en formaciones con
comportamiento ductil i.e. indices de fragilidad menores
a20% [20][38][39].

Tabla 4. Fluido de fractura 6ptimo para cada intervalo de
interés con base en su fragilidad promedio.

Fragilidad  Fluido de
Formaciéon Sweet spot, ft promedio fractura
% optimo
Barnett 7180-7390 61.6 Slickwater
Marcellus 5694 - 5700 71.05 Slickwater
G.Member  13933-13950 58 Hibrido
Posidonia 5485 — 5555 25.5 Crosslinked
Qiongzhusi 8740 — 8760 67.1 Slickwater

Fuente: Autores.

En la Tabla 4 se observan los intervalos de interés
definidos bajo parametros de TOC y fragilidad con base
en mineralogia y médulos elésticos. Aunque la mayoria
de los intervalos posee un indice de fragilidad promedio

mayor a 50%, el intervalo encontrado en la formacion
Posidonia posee un BI promedio de 25.5%, que
representa una formacion ductil la cual no seria viable
fracturar. Sin embargo, el analisis del fluido de fractura
optimo a utilizar junto a la consideracion de un alto
TOC presente en la formacion, hace de este intervalo un
sweet spot prospecto.

CONCLUSIONES

La relacion directa entre el contenido de Cuarzo y el
moddulo de Young permite identificar zonas fragiles a
fracturar en formaciones de shale gas.

Contenidos de arcilla mayores a un 40% en formaciones
de shale gas tienen una relacion directa con un aumento
dréstico en la relacion de Poisson, lo cual requiere de la
seleccion de fluidos de fractura 6ptimos para estimular
sweet spots con fragilidades menores a un 40%.

Valores de TOC mayores a 2%wt en intervalos de
interés, implican que a una determinada profundidad
la formaciéon puede generar grandes cantidades de
hidrocarburos lo cual contribuye a la viabilidad técnica
del fracturamiento.

En Colombia, el analisis integrado de la mineralogia, el
TOC y los modulos elasticos en formaciones de shale
permitiria identificar nuevos prospectos de produccion,
al igual que se podrian definir las profundidades ideales
para fracturar hidraulicamente formaciones de shale gas
conocidas.
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