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\Wlzkano del Carbon

n el proceso de la transformacion del

material vegetal al carbén (Carboni-

ficacion), los productos que se generan

incluyen CH,, CO,, N, y H, El metano
es generado por dos mecanismos: por debajo
de 50°C se genera el biogénico, como producto
de descomposicién microbiana, y por encima
de 50°C, debido a los efectos del entierro y
aumento del rango del carb6n hay despren-
dimiento de metano termogénico, como resul-
tado de la catagénesis.

El metano generado se almacena en las
superficies internas del carbén, macro y micro
poros y en las fracturas naturales.

La presencia de acumulaciones de gas del carbon
ha sido conocida en todo el mundo por muchos
anos, pero s6lo como algo indeseable por su
peligro en la explotacién minera del carbén.
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Metano del Carbon

partir de los afios 80 se empez0 a
considerar el metano del carbon como un
recurso energético que solo en los EE.UL.
podria alcanzar 2.3 x 10" m’ (80 x 10" pies
cibicos) y en la China podria sobrepasar las
reservas de gas conocidas relacionadas a los
hidrocarburos.

En los EE.UU. se inici6 el aprovechamiento
de este recurso, se definieron 13 cuencas poten-
cialmente productoras, y de una docena de
pozos a principios de los afios 80 se lleg6 a mas
de 5.000 pozos productores en los 90, con
rendimiento que excede 28 x 10° m® por dia
(1x10° pies ctbicos por dia) y reservas proba-
das del rango de 340 x 10° m? (12x10" pies
cubicos) de metano.

En Colombia apenas se inicia la investigacion
de este recurso, con una evaluaciéon de los
carbones de Cundinamarca-Boyaca auspiciada
por ECOPETROL y la firma de un contrato de
asociaciéon en la cuenca Cesar-Rancheria con
Geomet en 1994.

INTRODUCCION

La presencia de acumulaciones de metano en
los lechos de carbén ha sido conocida por
muchos afios, especialmente como un peligro
en la explotaciéon de minas de carb6n. Nume-
rosos accidentes causados por la explosion del

gas grisd (mezcla de metano y oxigeno) han
sido conocidos en muchos paises del mundo.
S6lo en los ultimos afios estas acumulaciones
de metano han sido consideradas como reservas
energéticas explotables, que s6lo en los EE.UU.
se les asignan disponibilidades del rango de 22.7
x 102 m3 (800 x 10 pies cubicos) de gas
(reservas in situ), para depésitos de carbon
explotables hasta profundidades de 914 m
(3000 pies). Estos recursos, con un recuperable
del 50%, podrian abastecer el pais por 20
afios a las ratas actuales de consumo.

En China las reservas del gas del carb6n pueden
sobrepasar las reservas conocidas relacionadas
a los yacimientos de hidrocarburos.

Mantos de carb6n con acumulaciones de
metano se encuentran presentes en todos los
continentes y han sido la causa de muchos
desastres mineros, pero la producion y utili-
zacién de este gas s6lo se inici6 a principios de
1900 en un rancho de la cuenca de Power River
(USA), de un pozo de agua que penetré un
manto de carbén y donde se utilizé el gas
obtendio para consumo doméstico. También se
registra el hecho de que Kansas (USA) tuvo una
industria del metano del carbén en completo
desarrollo durante los afios 20, cuando la
produccién del gas natural habia declinado en
el 4rea. La operacion se volvio antieconémica
hacia el afio 40, pero mas tarde resurgié con
pozos capaces de producir 283 m’ /dia (10000
pies ctbicos por dfa) y con un buen precio del
gas.

DISPONIBILIDAD
En los Estados Unidos el desarrollo y produccion

del gas del carb6n ha aumentado espectacu-
larmente en los Gltimos afios, con una docena
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de pozos productores en los afios 80 y cerca
de 5000 productores, a més de otros 2000
pendientes de terminacion, en los afios 90. Su
produccion excede 28 x 10° m?/dia (1 x 10° pc/
d) v sus reservas probadas alcanzan 340 x 10°
m? (12 x 10'? pies cubicos) de metano. Las
proyecciones futuras consideran producciones
de 85 x 10° m? /dfa (3 x 10 pc/d) para 1996 y
de 28 x 10° m*® /dia (1 x 10 pc/d) para el afio
2000.

En cuanto a la disponibilidad mundial del
metano del carbon, estd relacionada a las de
carb6n (pardo y bituminoso), con recursos
estimados en 25000 x 10° toneladas (Fig. 1).
Cuatro paises, Rusia, China, EE. UU. y Canad4
con el 90% de los recursos, pero otros paises
como Espaiia, Hungria, Francia e Inglatera, con
recursos significativos de carbén también
participan en el potencial de recursos del metano
del carbon.

La disponibilidad total mundial del carbon
puede agruparse geolégicamente en cinco
categorias, cada una de ellas con caracteristicas
que son el resultado de condiciones paleo-
climaticas y de los tipos de vegetacion existente
al tiempo de la deposicion del material organico
que los formo.

Permocarboniferos: con reservas de carb6n en
Europa v E de los Estados Unidos. Estos
carbones ocurren generalmente como lechos
relativamente delgados de 0.30 a 3 m. (1 a 10
pies) y numerosos (hasta 80), repartidos en
secuencia de varios cientos de metros (miles de
pies). Son carbones altos en volatiles, bitu-
minosos o de rango mayor, bajos en cenizas y
con alto contenido vitrinitico. Su contenido de
metano es superior a 19.9 m? por cada tone-
lada (700 pies ctbicos por tonelada) de carb6n.

Pérmicos: Carbones de Gondwana que ocurren
en Australia, India, S. Africa y Antértica, con
lechos moderadamente gruesos (mayores de 3
m) en secuencias con 3 a 6 mantos. Son de
moderado enterramiento, rango bituminosos,
altos en volatiles; algunos se encuentran en
cercania de intrusiones fgneas lo cual les
produce aumento de rango hasta antracitas.
Son ricos en minerales y pobres en vitrinita y
con composicién maceral variable. Su contenido
de gas varia de 7 a 8.5 m’/ton (250 a 300 pc/
ton) de carbén.

Jurdsicos: Ocurren en Asia E y Central (Rusia,
Kazahstan y China) con lechos que pueden ser-
gruesos (Hasta 90 m) y numerosos; son gene-
ralmente de bajo rango (lignito, bituminosos
altos en volatiles). A menudo son de alto
contenido mineral y de cenizas. Su contenido
de gas es variable, pero menor de 5.7 m’/ton
(200 pc/ton) de carboén.

Cretdceos: Limitados mundialmente pero
presentes en las Montafias Rocallosas de
Norteamérica desde México a través de los EE.
UU. hasta Canada. Con mantosde3a12m,y
normalmente de 2 a 3. Su rango es bituminoso,
altos en volatiles y a menudo altos en cenizas.
Dependiendo de su rango y de la profundidad
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de entierro, su contenido de gas varia de 5.7 a
14 m?/ton (200 a 500 pc/ton) de carbén.

Terciarios: Dep0sitos gruesos que se encuen-
tran en todos los continentes. Son bajos en
rango, lignitos a subbituminosos, altos en
humedad. Los mantos pueden ser muy
gruesos, hasta mas de 100 m. Su contenido de
gas es normalmente bajo, a veces menores de
2.8 m3/ton (100 pc/ton) de carbon.

Los recursos mundiales de gas del carbon estan
en el rango de los 113 a 198 x 10" m’ (4000 a
7000 x 10 pies cubicos) de metano.

En Colombia, (Figura 2) con reservas de
carb6n postuladas en 9700 millones de tone-
ladas, apenas se inicia timidamente el estudio
de los recursos del metano del carbon.
ECOPETROL hace algunos afios contraté un
estudio para la evaluacion del drea Cundi-
namarca-Boyac4, y mas recientemente (1994)
se firmo un Contrato de Asociacion, Patillal en
la cuenca Cesar-Rancherfa. El contrato origi-
nalmente consider6 un area de 1.000.000
ha (hectareas) donde se perforaron tres pozos
corazonados, los cuales permitieron estimar el
espesor de los mantos de carbon y su potencial
almacenador de metano. Al terminar esta
primera fase se redujo el 4rea a 100.000 ha en
las cuales se perforaron cinco pozos, de los
cuales uno se encuentra en prueba. Este pozo
alcanz6 una profundidad de 910 m y encontré
cerca de 80 m de carbén en la formacién Los
Cuervos (Paleoceno).

El carbén se forma a partir de material rico en
carbono (Figura 3) por alteracion quimica y
térmica de restos orgdnicos como plantas.
Durante este proceso, llamado de Carboni-
ficacion, se generan productos que incluyen

agua, metano y CO,. Con el aumento del rango
del carb6n (maduracién) desde la turba hasta
la antracita, se generan cerca de 116 m? (5000
pies cubicos) de metano por tonelada, pero este
volumen excede la capacidad de almacenaje
del carb6n, que con metano adicional despren-
dido durante el proceso de entierro, migra y se
acumula en los yacimientos arenosos tradicio-
nales que acompafian los mantos de carbon.

Después de generado el metano durante el
proceso de la carbonificacion, este se almacena
en el carb6n como una capa monocelular adsor-
bida en las superficies internas de la matriz
del carbén (Figura 4). La cantidad de metano
adsorbida puede ser significativa puesto que las
moléculas estdn muy empacadas y el carbén
tiene una gran area de superficie interna, mas
de 93 x 10° m? (1 x 10° pies cuadrados) por
tonelada. Como resultado el carbon puede
contener dos o tres veces mas gas que el mismo
volumen de un yacimiento arenoso.

La cantidad de metano almacenada en el carb6n
esta relacionada a su rango y profundidad de
entierro. A mayor rango del carb6n y mayor
profundidad de entierro, mayor es la capacidad
para contener el metano.
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GENERACION DEL METANO

El proceso por medio del cual el material
organico es alterado en su paso a través de la
turba, el lignito, los bituminosos hasta la
antracita, se denomina Carbonificacion (Figura
3). Los cambios que normalmente se toman
como indicadores del progreso de la carboni-
ficacion (o maduracién) son valor calorifico,
contenido de humedad, material voléatil y car-
bono fijo. Todas las propiedades anteriores son
alteradas por el aumento de la temperatura
causada por el incremento de la profundidad
con el entierro.

La formacién de la turba a partir de restos
vegetales se ha denominado “Carbonificacién
bioquimica” debido a la actividad microbiana
de las bacterias anaerdbicas que en ambientes
reductores consumen el oxigeno del material
organico y dejan un material enriquecido en
hidrégeno.

Los cambios fisicos que ocurren en esta etapa
son la disminucion de la porosidad y el alinea-
miento de particulas, todo ello causado por el
aumento del peso de los sedimentos como
resultado del entierro.

Los cambios diagenéticos ocurren hasta un nivel
limite (entre el lignito y los subbituminosos), a
temperaturas del rango de los 50°C; por encima
del rango subbituminoso los cambios pueden
estar relacionados a alteracién metamorfica.

Los mayores productos del proceso de carbo-
nificacion son CH,, CO,, N, y H,0, con el metano
generado por dos mecanismos: biogénico y
termogénico. A temperaturas por debajo de 50°
C el metano biogénico se forma por la
descomposicion microbiana, que para el caso

de entierro y subsidencia rapida puede acumu-
larse en yacimientos poco profundos. El metano
biogénico puede alcanzar hasta un 10% del
metano generado a temperaturas menores
de 200°C.

A temperaturas por encima de 50°C, debido al
aumento de la profundidad del enterramiento,
el rango del carb6n aumenta, aunque no en
forma instantanea, pues esta relacionado al
tiempo y a la temperatura. Los principales
productos gaseosos producidos en esta etapa
son CH,y N,.

Catagénesis es el proceso por el cual el material
orgénico es alterado o transformado por el
efecto del aumento de la temperatura. El
metano generado a temperaturas por encima
de 50°C es el resultado de la Catagénisis y es
metano termogénico.

Durante el periodo de la carbonificaciéon se
generan grandes voliimenes de metano y otros
gases debido a la alteracion térmica del material
organico. El material humico, componente
principal de la mayoria de los carbones, esta
compuesto por lignina, rico en oxigeno y
celulosa, lo cual, segun el diagrama de Van
Krevelen (Van Krevelen, D. W. 1961. Coal. New
York, Elsevier, p.514), indicaria que el carb6n
es equivalente al ker6geno Tipo III.

Durante la fase de carbonificacién que termina
en el limite entre volatiles altos y medios, se
genera mas CO, que metano (dos veces), pero a
partir de este limite la generacién de metano
aumenta rapidamente para alcanzar un pico a
150°C equivalente al limite bituminoso de
voléatiles medio y bajo.

Los dos principales contaminantes del metano
del carb6n son CO, y N, Las emisiones de
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nitrégeno se inician como amonio (NH,) alre-
dedor de los 120° C, pero a menudo s6lo como
constituyente menor. El CO,, aunque aparece
como el principal componente del gas termo-
génico inicial, estd presente en cantidades
variables pero normalmente pequefas, y con
la caracteristica de ser muy soluble en el
agua.

El H,S se ha identificado como generado a
partir de trazas del material organico hamico,
pero por su solubilidad en el agua y por el
hecho de ser el Gltimo componente gaseoso en
formarse (a partir de los 100°C), s6lo se han
detectado trazas de este gas en el metano del
carbén.

Los gases del carb6n contienen generalmente
mas del 95% de metano con cantidades menores
o trazas de etano y propano, y con menos del
3% de N, y CO,. Su poder calorifico es del rango
de 7 Kcal/m’ (1000 BTU por pie cubico).

RETENCION DEL METANO EN EL CARBON

El metano es retenido en los lechos del carbén
en tres formas diferentes:

a. Como moléculas adsorbidas en las super-
ficies.

b. Como gas libre en poros y fracturas.

c. Como gas disuelto en el agua dentro del
lecho.

El area superfical disponible dentro del carb6n
parece estar relacionada al contenido de C fijo:
carbones con contenido de carbono fijo menor
de 76%, asi como aquellos con contenido mayor
del 83%, poseen areas de superficies internas
que en general son menores de 1 m?/g (metro
cuadrado por gramo). Para carbones con

carbono fijo en el rango de 76 a 83%, las areas
internas son mayores de 10 m?/g. Y para
carbones antraciticos, con carbén fijo mayor
de 92% la superficie interna varia entre 5 y 8
m?/g.

La estructura y el tamafio de los poros controla
el volumen vy la rata a la cual el gas puede ser
desprendido.

La distribucién de los poros confirma que el
total del 4rea superficial en carbones de rango
moderado a alto, esta en los microporos (8 a
20 unidades Angstrong-10-* cm), y el maximo
volumen poroso corresponde a aquellos con
didmetro entre 7 y 8 unidades Angstrong. El
volumen de los microporos decrece cuando el
carb6n aumenta de rango hasta el 85% de C
fijo, v a partir de este punto su volumen
aumenta con el aumento del C fijo.

La presién también tiene influencia en la capa-
cidad de adsorcién del carbén, pero tipicamente
esta capacidad de adsorci6én aumenta con el
aumento del rango del carbon.

En cuanto al gas generado en exceso del que
puede ser absorbido en las superficies internas
del carbén, incialmente se encuentra como gas
libre en los espacios porosos y muy especial-
mente en las fracturas, pero esta disponible
para disolucién en el agua que se mueve a
través de los mantos del carb6n.

El metano es parcialmente soluble en las aguas
formacionales a presiones hidrostaticas nor-
males, para el rango de temperaturas que
generalmente ocurren en los yacimientos del
metano del carb6én, pero su solubilidad dismi-
nuye con el aumento de la salinidad de las
aguas formacionales.
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La porosidad de las fracturas del carbén esta
relacionada a los llamados “cleat”, los cuales
son “joints” perpendiculares al manto del
carbon, con dos juegos normalmente perpen-
diculares entre si: “Face” como el “Cleat” mayor,
de mayor extensién, y el “Butt cleat” que
normalmente se extiende entre dos superficies
de “Face cleat”.

FLUJO DEL METANO

Después de que el gas se desadsorbe del
carbén, se dispersa a través de la matriz hasta
alcanzar una fractura (“cleat”). El gas fluye
entonces a lo largo de estas u otras fracturas
hasta alcanzar el pozo (Figura 4).

La dispersion del gas a través de la matriz del
carbén esta controlada por la concentracién del
gas, las propiedades de dispersion de la matriz
y la distancia que el gas tiene que viajar para
alcanzar las fracturas (o “cleats”). Cuando
alcanza las fracturas el flujo es controlado por
la permeabilidad y la presién, pero como el
flujo es realmente de gas y agua, es necesario
considerar las permeabilidades relativas para
este flujo de dos fases, agua y gas.

Las pruebas en pozos de cuencas carboniferas
indican que la permeabilidad de las fracturas
(“cleats”) dependen de la presion y de la profun-
didad de entierro del carb6n. Por lo tanto, la
permeabilidad del carbén es mayor en situa-
ciones de bajos esfuerzos, tales como en los
carbones poco profundos, por ejemplo en la
cuenca de Bowen, Australia.

Para que se desprenda el metano adsorbido es
necesario reducir la presién sobre el carbén,
normalmente por remocién del agua y reduc-
cién de la presién hidrostética. La cantidad de

gas desprendido esta controlada por la isoterma
de desorcién, una curva normalmente no
lineal. Por e¢jemplo, al reducir la presién hasta
un 50%, el gas desprendido puede ser del rango
de un 20%, y hasta podria decirse en general
que la presion del yacimiento debe de reducirse
hasta cerca de la atmosférica (760 mm Hg, +
15 psi) para una eficiente expulsion del gas.

Es practica normal en la produccién del metano
del carbén la fracturacién hidraulica de los
pozos productores. Entre las razones que
Justifican esta practica se tienen: a) Acelerar la
produccion del agua y la reduccion de la presion,
lo cual podria traducirse en la aceleracién del
desprendimiento del gas de los microporos.
b) Distribuir la reduccién de la presion y contro-
lar la produccién de finos, al reducir la presién
cerca del hoyo donde el carbon esta normal-
mente en una condicion degradada. ¢) Hacer
una conexion efectiva del hoyo con todo el
yvacimiento. Debido a las intercalaciones que
acompaiian los lechos de carbén, los pozos
pueden no conectar todos los sistemas de
fracturas.

YACIMIENTOS

El sistema de porosidad del carb6n es espon-
Jjoso y multiple, y la capacidad de almacenaje
de gas para un carb6n de rango medio es
equivalente al de una arenisca con porosidad
del 30% y saturacion de agua del 0%.

En el carbon, el gas se encuentra adsorbido en
las superficies de los microporos (de didmetro
menor de 20 unidades Angstrong) y para
permitir la salida y difusién del gas se requiere
una reduccion de la presion. El escape del gas
se realiza a través de los macroporos inter-
medios en direccién a las fracturas naturales
del carbén (Figura 4).
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Las fracturas ortogonales del carbon (“cleats”)
se desarrollan durante la carbonificacion y per-
miten la salida de los constituyentes volatiles
(agua, metano, CO,). La permeabilidad de estas
fracturas se reduce por la presion causada por
el entierro y por otra parte la capacidad de
almacenamiento de gas se afecta por las bajas
presiones del yacimiento.

Los vacimientos econémicamente explotables
de gas del carbén se encuentran a profundi-
dades moderadas a poco profundas (300 a
900 m).

La presencia de sedimentos inorgénicos (como
las cenizas) afecta el desarrollo natural de las
fracturas en lo relacionado a su frecuencia,
longitud y ancho, caracteristicas estas que son
inversamente proporcionales al contenido de
cenizas. También las laminaciones delgadas de
los lechos del carbén causan discontinuidades
de las fracturas verticales.

Pero también pueden ocurrir fracturas adicio-
nales causadas por efectos tecténicos o de
compactaciéon diferencial, que por cierto
presentan diferente orientacion a los “cleats”.
La presencia de estas fracturas puede permitir
la ocurrencia de produccién comercial del gas
del carbon de lechos relativamente profundos.

La mayoria de los carbones se encuentran
inicialmente saturados de agua y para que
pueda iniciarse el desprendimiento del gas es
necesario retirar algo de esa agua, lo cual facilita
el aumento de la saturacién del gas en los
sistemas de micro y macroporos. Pero los
carbones también tienen una saturacion de agua
irreductible, que por cierto afecta la permea-
bilidad relativa al gas. Esta permeabilidad
relativa permanece baja durante la vida

productiva del yacimiento (= 10% de la per-
meabilidad absoluta).

El carboén es una roca relativamente fragil con
baja resistencia a la compresién y por lo tanto
es comun la degradacién y el movimiento de
finos en las cercanias del hoyo durante la
produccion.

Debido al proceso de desorcion (desprendi-
miento del gas) v a la alta capacidad de
almacenaje de gas en el carbon, este tipo de
yacimientos exhibe una baja declinacion de
produccién y una larga vida productiva.

Donde el carbon se encuentra cerca a la super-
ficie (menos de 150 m) el potencial de retencion
del gas generado disminuye en forma
apreciable, pero cuando se encuentra a mayo-
res profundidades el contenido de gas depende
de la profundidad de entierro (presién hidros-
tatica), rango del carb6n y del ambiente
hidrogeolaogico.

La cantidad de gas generado durante la carbo-
nificacion depende de la maduracion térmica
y de la cantidad de carb6n presente.

Algunos investigadores se han concentrado en
carbones gruesos con mucho gas, es decir
carbones de alto rango vy alta concentracion de
gas a poca profundidad. Sinembargo, se ha
considerado recientemente que otros parame-
tros del yacimiento pueden tener un buen
impacto en la calidad del prospecto:

a. Caracteristicas de adsorcion del gas. Carbo-
nes de bajo rango (y por lo tanto de baja
concentracién de gas) con caracteristicas
favorables de adsorciéon pueden generar un
prospecto de mejor calidad que un carbon
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de alto rango (y mejor concentracion poten-
cial de gas) pero no totalmente saturado.

b. Profundidad, presién y permeabilidad del
carbon. Los carbones mas profundos y por
lo tanto bajo mayores presiones, ofrecen o
generan mejores prospectos que aquellos
localizados a poca profundidad.

c¢. Porosidad y saturacion del carbén. Carbones
de baja porosidad y baja saturacién de agua
originan mejores prospectos que aquellos de
alta porosidad y alta saturacién de agua, si
se asume la misma permeabilidad para
ambos casos.

Las caracteristicas de los yacimientos carbo-
nosos estan influenciados por su geologia,
como es el caso de la presencia comun de
fallamientos mayores y menores, lo friable del
carbon, la presencia de fracturas (“cleats”) que
hacen estos yacimientos de tipo tnico, cuando
son comparados con los tradicionales de gas.

La localizacién de los prospectos se determina
con base en geologia, estudios superficiales,
topografia y andlisis de lineamientos, especial-
mente con ayuda de la fotograffa infraroja y el
radar. Los resultados de pruebas hidrolégicas
en conjunto con los de la producciéon del gas
indican que la localizacion de los pozos en las
cercanias de lineamientos mejora su produccion
de agua y por lo tanto la del gas.

También la exploracion corriente puede basarse
en la presencia de lechos gruesos de carb6n que
no estén muy profundos o muy cercanos a la
superficie. Y mientras la determinacién del gas
(in situ) es importante, una permeabilidad
suficiente es critica.

Para la localizacién de prospectos adecuados
para yacimientos de gas del carbén, se han
utilizado los sensores remotos (como el Landsat)
que permiten identificar caracteristicas geolo-
gicas superficiales o indicar condiciones como
permeabilidad mejorada, caracteristicas meno-
res como pliegues que favorecen la ocurrencia
de fracturas abiertas, o areas de bajos esfuerzos
0 superpresionadas como indicadores de
permeabilidad mejorada.

Hay preguntas que pueden conducir a la
seleccion de localizaciones ideales:

1. {Cuales fracturas, o aun eventos tecténicos
podrian generar permeabilidad mejorada, y
que otros eventos podrian reducir esa per-
meabilidad?

2 (la localizacién de los pozos sobre expre-
siones superficiales o lineamientos podria
resultar en mayores exitos?

3 (Qué tan importante es la composicién mace-
ral del carbén, asf como su composicién
mineral, para el desprendimiento del gas
adsorbido y su produccién por largo tiempo?

PROPIEDADES DE LOS YACIMIENTOS DE
CARBON

Para medir las propiedades particulares del
metano del carbén se requieren una serie de
condiciones:

a. Contenido de gas: Mientras el contenido
inicial puede calcularse del rango del carbon,
en conjunto son su profundidad de entierro,
las pruebas de desorcién (desprendimiento
del gas) en corazones son requeridas para
una mejor informacion.
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b. Espesor Neto: Los registros eléctricos de alta
resolucion y el analisis del contenido de
cenizas son muy importantes en la deter-
minacién de los espesores de los mantos
delgados y de su espesor neto verdadero.

c. Isoterma de Desorcion (Fig. 5): Cada tipo de
carbon esta gobernado por una isoterma
particular que controla el desprendimiento
del gas adsorbido. Es importante establecer
si el contenido de gas corresponde a la iso-
terma porque entonces el gas estaria

disponible para ser desprendido, o si por el
contrario esta por debajo de la isoterma (por
debajo de la saturacion), caso en el cual seria
necesario rebajar la presion del yacimiento
para que pueda ocurrir el desprendimiento
del metano.

d. Propiedades de Difusién: Aunque para algu-
nos carbones las propiedades de difusién son
favorables, para otros se han reportado
tiempos de difusiéon del gas de 300 o mas
dias. El estudio respectivo, en corazones
controlados, puede dar informacion al
respecto.

e. Permeabilidad absoluta relativa: El carbon,
por ser un medio fracturado, tiene una
permeabilidad que es practicamente impo-
sible de determinar en el laboratorio, sin
embargo, para solucionar este problema
puede ayudar el uso de flujos cortos de
muestras y de pruebas un poco mas largas
de inyeccion de agua. Los estudios simulados
pueden permitir la determinacién de las
pemeabilidades relativas al gas y al agua.

Otras propiedades importantes del carbon son
porosidad, presién, temperatura y composicion
del gas, las cuales pueden obtenerse por medio

de los métodos tradicionales de pruebas del
yacimiento.

DETERMINACION DE GAS EN
EL YACIMIENTO

La deteminaciéon del gas almacenado en el
yacimiento de carb6n puede hacerse por medio
del andlisis de corazones con base en tres
componentes:
Gas perdido: Correspondiente al tiempo
transcurrido entre el momento en el cual el
yacimiento fue penetrado por la broca y la
sellada de la muestra. Este valor se determina
por extrapolacién de las dos primera horas de
desorcion.

Gas desorbido: Corresponde al gas desprendido
o expelido por el carb6n a presion atmosférica
mientras la muestra esta sellada.

Gas residual: Es el gas remanente atrapado en
la matrix del carbén después de la desorcion.
Se determina disgregando o pulverizando el
carb6n en un compartimiento cerrado y
midiendo el gas desprendido.

El contenido del gas analizado ha dado
resultados que indican valores superiores a 28
m? (1000 pies ctbicos) de metano por tonelada
de carbén, pero estos valores parecen ser mas
bien la excepcién que la regla.

El conocimiento del rango del carbén y su
profundidad de ocurrencia por debajo de la
superficie potenciométrica, permiten estimar el
volumen de gas generado utilizando parametros
como la capacidad de generacion y la presion
hidrostatica, todo ello en combinacién con la
curva isoterma de absorcion. La determinacion

|
.
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del rango puede hacerse por medio de la
reflectancia de vitrinita.

Un tercer método para estimar el metano en el
yacimiento fue desarrollado por Kim (1977)
como una ecuacion basada en la combinacién
de la isoterma de absorcion y la informacion
quimica del carbén.

La informacién relativa a la emisién o escape
de gas en las minas de carbén es otro indica-
tivo para la determinacién del volumen de gas
en el yacimiento (in situ). Se compara el gas
expelido con el contenido del gas en el carbén,
este ultimo obtenido por métodos directos:

EMISIONES DE GAS EN MINAS (M3 O PIES?/
TONS EXTRAIDAS)
Medida Directa (m? o pies3/ton)

Los valores de esta relacion pueden variar entre
6v9.

La estimacion del gas en el yacimiento, asf como
su analisis econ6mico, pueden ser relativamente
simples pero no asf el calculo del gas que se
espera recuperar, pues los métodos tradicionales
de analogia basados por ¢jemplo en curvas de
declinaciéon de produccién o los célculos de
balanza material, no son aplicables. El método
entonces mas confiable es el de la simulacién
de yacimientos. La raz6n para lo anterior es la
de que los pozos productores de metano del
carbon pasan por tres estados diferentes (Fig.
6): en el primero y debido a la pérdida de agua
del yacimiento, la produccién del metano
aumenta (curva de declinacién negativa) y esta
produccion estd controlada por la permea-
bilidad relativa al agua-gas, asi como por las
presiones de desprendimiento del gas (desor-
cion). Este estado termina cuando el nivel de

presion alcanza el limite de la presién del
yacimiento. El segundo estado es el de produc-
cion estable del gas con mejoramiento de la
permeabilidad relativa al agua-gas, asi como
desorcion, que estan limitados por la pérdida
de permeabilidad debido a la compactacién. El
tercer estado semeja la produccién convencional
del gas con la declinaciéon de la presion del
yacimiento.

AREAS PRODUCTORAS DEL METANO DEL
CARBON

La produccion de metano del carbén, como
actividad comercial es bastante reciente, vy, los
mayores desarrollos, tanto en investigacién
como en tecnologia de la produccién han
ocurrido en los EE. UU (Fig. 7).

En los afios 70 el US Bureau of Mines y el US
Steel Institute iniciaron un proyecto sobre
investigacion del metano del carbén con una
prueba de 5 pozos en la cuenca de Warrior
(Alabama, USA). Este proyecto fue expandido
con participacion del Departamento de Energia,
como un proyecto piloto con 23 pozos en el
sitio de la mina Gak Grove. Los resultados de
estos estudios indicaron que la mayor parte del
metano almacenado en el yacimiento (73%)
podria ser producido con pozos verticales
porque los “cleat” y fracturas naturales faci-
litaban el drenaje de areas importantes.

El Gas Research Institute (GRI) inici6 actividades
en el campo del metano del carb6n a principios
de los afios 80, con pruebas que permitieron
explicar o entender los mecanismos que contro-
lan el almacenaje, desprendimiento y produc-
cion eficiente del metano del carb6n. El primer
objetivo de la tecnologia de desarrollo incluye
el completamiento o terminacién de mantos
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productores multiples. Se produjeron entonces
pozos con tres mantos y se continu6é con los
planes hasta de 5 mantos en el mismo sistema
de produccién. Un segundo objetivo acometido
se relacion6 con la tecnologia de pruebas e
interpretacién de las mismas para llegar al
modelo de simulacién para un yacimiento de
metano del carb6n. Ademds se realizaron
analisis cuidadosos de pre y post-estimulacion
de pozos, con el fin de poder entender el
resultado de la fracturacién hidrdulica en los
carbones, incluyendo los casos de varios
lechos delgados, como ocurre en la cuenca
de Warrior.

En los EE. UU. se han considerado 13 cuencas
productoras de gas del carb6n (Fig. 7) con un
4rea total de 609738 km? (235420 mi*) que
contienen estratos de carbon. Del area anterior
se consideran 270588 km? (108670 mi*) con
alto contenido de metano, de las cuales, y
después de una evaluacion, se seleccionaron
100633 km? (40415 mi?) con un contenido de
gas en los yacimientos carbonosos (in situ)
entre 2 y 11 x 10> m?® (72 y 400 x 10 pies
cubicos) de gas.

La produccién del metano del carb6n tuvo un
aumento anual continuo durante la década de
los afios 80 y al iniciarse la de los 90 parecia
haberse estabilizado. De 1993 a 1994 la pro-
duccién aument6 en so6lo un 4.7% en el Black
Warrior Basin (de 2.97 a 3.12x 10° m? - 105 a
110 x 10° pies® - por dia), 5.1% en San Juan
Basin (17.3a 18.18 x 10° m® -611 a 642 x 10°
pies- por dia), y para el resto del pafs la
produccién de 1994 fue de 0.7 x 10° m® (25
x10° pies?). La produccién total de EE. UU. en
1994 fue de 22 x 10° m? (777 x 10° pies®),
aproximadamente el 4% de la produccion total
de gas (5.6 x 10 m® - 19.7 x 10" pies’).

También y como indicativo de la maduracién
exploratoria, las reservas de metano del carbon
declinaron de .33 x 10? m® a .27 x 10¥ m’
(11.6 2 9.38 x 102 pies®) en 1994. Este volumen
de reservas corresponde a un 6% de las reservas
del gas natural en los EE. UU. (4.64 x 10" m’ -
163.8 x 10" pies?). Se estima que el potencial
de reservas recuperables de metano del carb6n
puedan alcanzar entre 1y 1.6 x 10? m’ (43 y
58 x 10'.pies?) de gas.

Algunas caracteristicas de varias de las cuencas
productoras en EE. UU. son:

Cuenca de San Juan: Esta cuenca esta locali-
zada en el NW de New Mexico y el SW de
Colorado, es asfmetrica con direccion NW-SE.
La formacién Fruitland, Cretaceo Superior, esta
presente en un area de 19425 km? (7500 mi*) y
contiene el mayor volumen de carbén aunque
este también esta presente en otras formacio-
nes cretaceas (Reservas 200 x 10° Ton).

Esta cuenca contribuye con cerca del 75% de la
produccion total de gas del carbon en EE. UUL
A finales de de 1991, 1600 pozos producian a
la rata de 24.4 m3/d (860 x 10° pies® /d).

Los carbones de Fruitland son en general
gruesos, de rango alto y estan a mayores
profundidades en la parte N de la cuenca. Su
contenido de gas excede en algunas partes los
14.2 m3/Ton (500 pies® /ton), y posee un total
estimado de reservas de .88 x10> m? (31 x 10"
pies®) de gas. Un pozo tipico del norte de la
cuenca puede alcanzar producciones de 14.2 a
2.8.3 x 10° m?/dia (500 a 1000 x 10° pies’/dia)
con un recuperado ultimo de 57 a 84 x 10° m®
(2 a 3 x 10° pies’); en la parte central de la
cuenca, con lechos gruesos superpresionados
de carbon, la produccién puede alcanzar 84000
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a 113000 m*/d (3 a 4 x 10° pies®/d) de gas, con
recuperado total por pozo de .28 x 10° m® (10
x 10° pies®) de gas.

Cuenca de Warrior: 90650 km? (35000 mi?) en
los limites de los estados de Alabama y
Mississippi. Es una extension sur de la Cuenca
de los Apalaches que contiene sedimentos
paleozoicos cubiertos parcialmente por creta-
ceos. El Pensylvaniano estd representado por
la formacién Pottsville, la cual contiene 35 x
10° toneladas de las reservas de carb6n de la
cuenca. El carbon ocurre en 20 mantos agru-
pados en 7 grupos. De las reservas, se considera
que 20 x 10° toneladas pueden ser objetivos
para la produccién del metano, con contenidos
del rango de 14.2 m?/ton (500 pies/ton) de
carbén. El desarrollo comercial actual se
restringe a los condados de Jefferson y Tuscalosa
(Alabama) en el grupo carbonifero Mary Lee.
La disponibilidad de metano podria estar entre
19.8 y 28.3 x 10° m? (7 y 10 x 10 pies®) de
gas.

Esta cuenca ha tenido el mayor nimero de
perforaciones para la produccion del gas del
carbon. La produccién de cerca de 2740 pozos
ha aumentado constantemente y alcanzé
6.7 x 10° m’/dia (235 x10° pies®/dia) en Abril
de 1992.

Otras Cuencas:

La cuenca Central de los Apalaches se extiende
por 59180 km? (22850 mi?) en partes de
Maryland, W. Viriginia, Kentucky y Tennessee.
Los estratos pensilvanianos y mississippicos
presentes en la cuenca contienen numerosos
mantos de carb6én generadores de metano. El
potencial del metano estimado para la cuenca
varia de .28 a 1.36 x 102 m? (10 a 48 x 102

“t
1

pies®) de gas. En el drea de W. Virginia se han
perforado cerca de 200 pozos y se planea la
perforacién de un namero similar. La produc-
ci6én promedia de la cuenca es de 2.83 x 10° m?
(100 x 10° pies®) de gas por pozo.

La cuenca de Arkoma, 34930 km? (13488 mi?)
en las partes este y central de Oklahoma y
oeste y central de Arkansas, con abundandes
carbones en rocas Pensylvanicas; tiene una
disponibilidad de reservas de 7.4 x 10° tone-
ladas de carbon. El estimado de contenido de
metano, en, por ejemplo los carbones de
Hartshorne (OK), esta entre 2.07 y 16.14 m?
(73 y 570 pies’) por tonelada, con 5.4 x 10°
toneladas de reservas de carbon y 69.3 x 10°
m’ (2.45 x 10** pies®) de gas (In situ). En esta
region, en la cuenca poco profunda de Cherokee
se tienen cerca de 130 pozos productores de
gas del carb¢én y para finales de 1992 se espera
doblar este ntimero. La produccién del metano
es variable pero con un promedio de 1420 m®
(50000 pies®)de gas por pozo.

La cuenca de Power River es intermontana v
esta limitada por Black Hills al este y Big Horn
Mts. al oeste, con cerca de 66820 km? (25800
mi?). En esta cuenca se han perforado cerca de
160 pozos dirigidos a la bisqueda de gas del
carbén en secuencias poco profundas con
carbones de bajo rango. Los 40 pozos pro-
ductores actuales producen a ratas desde 280 a
3960 m° (10000 hasta 140000 pies®) de gas,
con los ultimos con ratas entre 2830 y 5660
m? (100000 y 200000 pies®) de gas por dia.

La cuenca de Piceance esta localizada en el NW
de Colorado y contiene lechos de carbén de la
fornacion Mesaverde (Cretaceo Superior) en un
area de 17000 km? (6570 mi?). Se les estima un
espesor promedio a los carbones de 15 m (50
pies) y una disponibilidad de carb6n hasta
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3000 metros (10000 pies) de profundidad de
380 x 10° toneladas. El metano contenido en
estos carbones se estima en 1.70 x 102 m? (60
x 10" pies®) de gas. En esta cuenca se han
completado 125 pozos desde 1989. Algunos son
productores duales (del carbén y de las
arenas gasiferas adyacentes) y han registrado
entre 2800 y 11300 m? (100000 y 400000
pies®) de gas por dia. Dos pozos recientemente
perforados en la parte norte probaron 26900
m? (950000 pies®) de gas por dia.

CONCLUSIONES

La presencia de metano en mantos de carbon
ha sido conocida por muchos afios especial-
mente como un peligro en la explotacién del
carbon.

Mantos de carb6n con acumulaciones de
metano se encuentran en todos los continentes,
pero apenas ahora se inicia su aprovechamiento
como reserva energética.

Los recursos mundiales del gas del carbén estan
en el rango de 113 a 198 x 10™ m? (4000 a
7000 x 10" pies®) de gas.

En Colombia apenas se inicia el estudio del gas
del carbén con proyectos auspiciados por
ECOPETROL en Cundinamarca-Boyaca vy
Cesar-Rancheria.

La cantidad de metano almacenada en el
carbon estd relacionada a su rango y a la
profundidad de entierro.

El metano es retenido en los mantos de carbon
en tres formas: a) Como moléculas adsorbidas
en las superfcies. b) Como gas libre en poros y
fracturas. ¢) Como gas disuelto en el agua.

El sistema de porosidad del carbén es multiple
y la capacidad de almacenaje de gas para un
carbon de rango medio es equivalente a la de
una arenisca con porosidad del 30% y satu-
racion de agua del 0%.

Las fracturas ortogonales del carbon (“cleats”)
se desarrollan durante la coalificacion y permi-
ten la salida de los constituyentes volatiles
(agua, metano, CO,).

Debido al proceso del desprendimiento del gas
y a la alta capacidad de acumulacion de gas en
el carbon, este tipo de yacimientos presentan
una baja declinacién de produccién y una larga
vida productiva.

Las caracteristicas de los yacimientos carbo-
nosos estan influenciados por la geologia del
area, la presencia de fallas y fracturas y lo
friable del carbon.

Para medir las propiedas de los yacimienos del
metano del carbdn, se requiere el conocimiento
del contenido de gas, el espesor del lecho del
carb6n vy la isoterma de desorcion.

Después de que el gas se desprende del carbdn,
éste se dispersa a través de la matriz hasta
alcanzar las fracturas y por estas alcanza el
hoyo del pozo.

Para desprender el metano adsorbido en el
carbon es necesario reducir la presion en el
carbon por medio de la remocion del agua y de
la reduccion de la presion hidrostatica.
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La estimacién del gas almacenado en el yaci-
miento puede hacerse con base en el gas
perdido, el gas adsorbido y el gas residual.

En los EE. UU. se han considerado 13 cuencas
productoras de gas del carb6n y en las 4reas
evaluadas se les estima un total de 104670 km?
(40415 mi*) con un potencial de gas (in situ)
entre2y 11.30 x 102 m? (72 y 400 x 102 pies?)
de gas.
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7 Areas con carbon.
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FIGURA 2
Cuencas Carboniferas Colombianas
De: INGEOMINAS, Colombia
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FIGURA 4
Transporte del Metano
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FIGURA 7
Cuencas Carboniferas Mayores de los EE.UU.
De: J.D. McLennon et.al. A guide to determining Coalbed gas content. 1995.
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