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Resumen: Actualmente, las evaluaciones preliminares de yacimientos de metano en carbon (“coalbed
methane”, CBM) se apoyan en técnicas como la hidrogeologia e hidroquimica. El estudio de la
hidrogeologia es basico al integrar parametros de una cuenca productora de metano en capa de carbén
y el impacto sobre las aguas subterraneas y superficiales. La composicion hidroquimica del agua asociada
a la produccion de CBM se representa mediante el diagrama de Schoeller. El diagrama de Schoeller
permite cuantificar y comparar la firma geoquimica de las aguas asociadas al CBM, siendo una herramienta
atil para la estimacion preliminar de depdésitos de metano en capa de carbon. La firma geoquimica del
agua, asociada a la produccion de CBM tiene bajos contenidos en calcio, magnesio y sulfato y altos en
sodio y bicarbonato, esto, puede ser un criterio valido en la prospeccidn de yacimientos de metano.
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Abstract: Currently, preliminary assessments of methane in coal deposits ( "coalbed methane" CBM) rely
on techniques such as hydrogeology and hydrochemistry of sedimentary basins. The study of hydrogeology
is a fundamental integrating parameters that determine the productivity of a production basin coal seam
methane factor. The water composition hidrochemical associated CBM production is represented by the
diagram Schoeller. Groundwater usually contain at least six major constituents represented in the diagram:
calcium, magnesium, sodium, bicarbonate, chloride and sulfate. Schoeller diagram to quantify and
compare the geochemical signature of water associated with CBM, being considered a tool very useful in
the preliminary estimate of methane deposits in coal seam. Thus the water geochemical signature
associated CBM production has low contents of calcium, magnesium sulfate and sodium and bicarbonate
high. Thus, it can be a valid criterion in assessments of possible sources of methane

1. Introduccién

Hoy en dia, las evaluaciones preliminares de
yacimientos, se apoyen en técnicas como la
hidrogeologia e hidroquimica de las cuencas
sedimentarias. El estudio de la hidrogeologia de
cuencas es un factor fundamental para integrar
parametros que pueden evidenciar la productividad
de una cuenca productora de metano. La

hidroguimica es una herramienta en la exploracién y
produccion  de  hidrocarburos  (E&P) no
convencionales tanto por su utilidad en la E&P como
por el impacto que pueden tener las aguas
producidas como flujo de retorno de la fracturacion
en las aguas superficiales y subterraneas.

El estudio de la hidroquimica del sistema, se
utiliza para determinar aquellas areas con
contenidos de gas elevados, teniendo en cuenta
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que este contenido no es fijo, sino que, cambia
cuando las condiciones del almacén se alteran. Asi
la firma geoquimica del agua asociada a la
produccién de metano en capa de carbédn (coalbed
methane o CBM), puede ser un criterio en las
evaluaciones de posibles yacimientos de CBM.
Desde los afios 80 la produccion de CBM
corresponde al 8% del total del gas producido en
EEUU (Clayton et al., 1998). Las cuencas de Black
Warrior y del resto de los montes Apalaches
presentan caracteristicas muy similares a las
cuencas carboniferas espafolas: formaciones
geoldgicas del periodo Carbonifero (Carbonifero
inferior calcareo, Carbonifero Medio y Superior
terrigeno), ambientes de sedimentacion de las
capas de carbdn de tipo lacustre y marino, nimero
de capas (6.000 m. de potencia total de la serie
estratigrafica desde el Tournaissiense al
Westfaliense D Superior) y espesor (el 71% de las
capas de carb6 alreddor de un centenar cuyo
espesor se presenta entre 0,90 y 2 m), aunque las
reservas de CBM son muy diferentes, siendo de
30xE9 m?® en la CCCA frente a reservas de 11xE12
m3en las cuencas americanas (Boyer, 1994).

2. Antecedentes

En la exploracion y explotacién del metano de
las capas de carbén (CBM) las caracteristicas
quimicas del agua estan relacionadas con el
contenido en metano del carbon, con Ia
productividad de los sondeos, presencia de zonas
mas favorables o “sweet spot”, etc.

La mayor parte del agua subterranea es agua
de infiltracion procedente de la lluvia. La quimica de
los elementos disueltos en el agua subterranea
varia en funcion de las condiciones de presion y
temperatura, del tiempo de contacto agua-mineral,
asi como del tipo de rocas con las que se ha
estado en contacto. Las aguas asociadas a la
produccion de CBM forman un “mix” caracteristico
de componentes que difiere de las aguas asociadas
a otras series estratigréaficas.

Las areniscas, pizarras y carbén del
Carbonifero tienen una porosidad matricial
extraordinariamente baja y el agua fluye casi
exclusivamente por las fracturas y "cletas" de las
capas de carbén, que son a la vez roca madre y
"almaceén"

La recarga en agua de los “almacenes” se hace
principalmente en los afloramientos gracias a la
meteorizacion y fisuras del macizo y condiciona la
quimica del agua en las zonas menos profundas de
los sistemas hidrogeoldgicos, que son aguas ricas en
sulfatos por la oxidacion de piritas y marcasitas
presentes en el carbon (Fig. 1). La composicién
hidroquimica del agua asociada a la produccion de
CBM se representa mediante los diagramas de
Schoeller. Las aguas subterraneas generalmente

contienen seis grandes constituyentes : Ca, Mg,
Na+Cl, sulfato y bicarbonato.
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FIGURA 1. Interacciones en la trayectoria del flujo de
recargay generaciéon de metano (Dahm et al., 2014).

Otro factor que condiciona la composicion de las
aguas asociadas al CBM es el relacionado con el
ambiente deposicional del carbén. Cuando el CBM
se produce en capas de carbén que se
depositaron en medios de agua dulce son
caracteristicas altas concentraciones de Cay Mg e
inferiores en Na. En medios salobres Ila
concentracion de sodio es relativamente més alta y,
también aparecen cloruros, boro y otros elementos
traza.

Las caracteristicas quimicas similares de las
aguas asociadas a la produccion de CBM muestran
un estandar, independiente de la litologia o la edad,
a utilizar en la exploracién de futuros yacimientos
(Clayton et al, 1998). Las aguas de produccién son
aguas pobres en calcio, magnesio y sulfatos,
mientras que son muy ricas en sodio y
bicarbonatos. En las éareas de recarga, las
concentraciones de cloro y sodio son mas bajas
gue en la zona de descarga, donde el contenido en
calcio y magnesio aumenta.

Los procesos geoquimicos (Arce Durante et al.,
2010) que afectan a la variacion de bicarbonato,
magnesio, calcio y sulfatos son tres:

1) la reduccién microbiana de sulfatos;

2) la disminucion de Ca y Mg por intercambio
ibnico y

3) la disolucion de minerales de sulfuro y la
oxidacion de la materia organica en las zonas de
recarga de agua.

1) La reduccién microbiana de sulfatos es una
reaccion esencial en la biogénesis del
metano, y en su termogénesis se favorece el
enriguecimiento en bicarbonatos disueltos.

2) En las &reas de recarga en terrenos ricos en
sulfatos, como los asociados con carbdn, las
elevadas concentraciones de sulfatos
disueltos tienen su origen en la meteorizacion
y oxidacion de piritas y marcasitas. Con la
profundidad, la pérdida de oxigeno, se
produce la precipitacién de los sulfatos en
sulfuros y, por lo tanto, la cantidad de sulfatos



disminuye. La reduccidén quimica de sulfatos
disueltos es patente por los minerales
sulfurados presentes en el carbon vy, por la
ausencia de sulfatos en las aguas de
formacion producidas con el metano. El
enriguecimiento en bicarbonatos y sulfatos se
produce en el sistema por la erosion de
carbonatos y yesos en las zonas de recarga
ricas en oxigeno. La presencia de agua con
contenido en bicarbonato sugiere que la
reduccion bioquimica de sulfatos es el
principal generador de bicarbonatos en las
aguas de formacion. Las aguas asociadas al
CBM son muy pobres en calcio y magnesio,
pero muy ricas en sodio.

3) Las bajas concentraciones de calcio,
magnesio, y en particular en sulfatos, son
tipicas en las aguas de produccion. En las
cuencas americanas, el metano explotado no
contiene grandes contenidos de sulfatos vy,
en el caso de agua sin produccién de
metano la cantidad de sulfatos aumenta
(Fig.2). Los contenidos de cloro y sodio
pueden variar en funcion del ambiente de
depésito. En cuencas donde los carbones
estin en asociacion estratigrafica con
sedimentos de origen marino, estos forman
parte de los constituyentes principales del
agua de produccion.

Durante la recarga, el agua se pone en contacto
con minerales, como feldespatos de sodio y
potasio, que se disuelven en el agua, pero también
puede intercambiar iones con minerales marinos
como la albita (NaAlSi30g) o halita (NaCl), que
puede producir un aumento en las cantidades de
sodio y una disminucion de las concentraciones de
calcio y magnesio (Fig 1).

En la figura 2, se muestran los diagramas de
Schoeller para aguas en campos de producciéon
americanos: Black Warrior, San Juan, Raton
Piceance, Uinta y Powder River, junto con aguas
de capas de carbdn sin produccion de CBM.

3. Materiales y métodos

La cuenca Carbonifera Central Asturiana
(CCCA) es el mayor afloramiento productivo de
Espafia de materiales de edad Carbonifero.
Geoldgicamente, la cuenca Carbonifera Central
es una cuenca sedimentaria muy compleja
estructuralmente, aunque con mas de 50 capas de
carbon en extension importante como en potencia
y rango de los carbones que en la actualidad se
pueden explotar econdmicamente con la
perforacion horizontal y eventualmente con
fracturacion hidraulica.
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FIGURA 2. Los diagramas de Schoeller, de
composiciones quimicas tipicas para aguas de
produccion de CBM (a-f) y para aguas no asociadas con
la produccion de metano (g) (Van Voast, 2003).

Los materiales presentes en la CCCA consisten
en una alternancia monétona de lutitas vy
areniscas, algunos niveles de calizas vy
conglomerados siliceos y calcareos y abundantes
capas de carb6on. En la dltima década se ha



explorado la posibilidad de explotar los recursos
de gas no convencional. Se trata de un area que
ha sufrido una intensa actividad minera desde
hace mas de un siglo.

Son, desde el punto de vista hidrogeoldgico
practicamente impermeables en conjunto, si bien,
los niveles de calizas y de areniscas pueden
presentar cierta permeabilidad por fracturacion y
karstificacion o por fracturacién respectivamente.
En el caso de las areniscas més representativas
de la CCCA (Areniscas de Generalas, de San
Antonio y de La Voz, entre otras) se han obtenido
valores de permeabilidades que oscilan entre 10
y 10° m/dia (Pendas et al, 2002). La
permeabilidad de las capas de carbon de la CCCA,
consideradas en la literatura hidrogeoldégica como
“casi impermeables”, ofrece en la practica un valor
entre 0,97 mD a 1,21 mD y una porosidad abierta
entre 5,9% a 9,3% (Pendas et al., 2002). Esta baja
permeabilidad da lugar a un tiempo de residencia
de las aguas muy elevado.

En este trabajo, se realiz6 un muestreo de aguas
en seis pozos mineros de la empresa concesionaria
HUNOSA, donde se tomaron muestras de 2 |. de
agua en las plantas de mayor profundidad (-500 m
snm) y zonas mas alejadas de la influencia de las
labores mineras superiores. En todas las muestras
se ejecutaron analisis quimicos e isotépicos
realizados por la Estacion Experimental del Zaidin
(EEZ-CSIC, Cérdoba, Espafa). Los resultados de
los andlisis de isotopos muestran una edad de las
aguas entre 3.000 y 27.000 afios.

4. Resultados

En este trabajo sélo se consideran 6
contenidos: calcio, magnesio, sodio, cloruros,
sulfatos y bicarbonatos, que son excelentes
indicadores de las relaciones agua- metano en las
capas de carbdén. Con los resultados analiticos de
la tabla 1, se han realizado los diagramas de
Schoeller para cada uno de los pozos mineros
seleccionados. Los resultados analiticos son
similares a las de los pozos productores de las
cuencas americanas. Se debe de tener en cuenta
que las muestras estdn tomadas a unos 500
metros de profundidad y la produccion de los
pozos americanos viene de unos 1.000 metros de
profundidad (Fig.3).

NICOLASA 109,6 42 38,3 160 | 0,2 | 9,1 0,9 66,0 385,5,
(72 planta)

M2 LUISA 1069, 10, 19,9 9,7 25 924 714
(102 planta) 1 2

1418,0 1087,0

Nombre

Pozo Parametros quimicos (en mg/l)
minero

Na K Ca Mg F Cl NO3 | SOy HCO,
CARRIO 883,5 6,3 10,8 231 | 13 | 172 | 54 698,2 1547,0

(72 planta)

FIGAREDO 226,0 75 102,4 75,4 0,3 11,0 0,0 330,8 851,6
(52 planta)

SANTIAGO 2015 18 4,4 0,6 11 3,6 4,8 3.4 530,7
(112 planta)

SOTON-2 471,7 1,9 2,6 1,4 3,4 14,2 54 135
(102 planta)

11749

TABLA I. Parametros quimicos (en mg/l) de las muestras
recogidas en pozos mineros de la CCCA.

5. Conclusiones

Los procesos geoquimicos inherentes a la
generacion de metano modifican la composicion
del agua subterranea a un tipo de agua facilmente
reconocible mediante la representacién de sus
constituyentes en diagramas tipo Schoeller. Las
litologias carbonatadas asi como el propio
carbon influyen en la composicién de las aguas.
Los resultados permiten visualizar zonas mas
propicias a la explotacién de recursos de CBM
como son los entornos de los pozos Soton y
Santiago ademas de prever la composicién del
agua producida en la explotacion.

10000 10000
1000 L 1000
o '] v / e L
S £ | 7 S ace ' 4
= 7 Y7 = 1", Fl
o A/ 2 iy
E ] 5 [
Jul - 5 il ) L]
=y 10 fCn 10 ¥ ¥
E g ! L =)
o |7
1 1 W
POFO CARRID - 1
POZD SANTIA 0_4
0.1 01 =
ca Mg Na G S04 HGO3 €al Mgy Ha 101,301 HooR
Cationes consttuyentes Catiores comstiuyertes
10000 10000
1000
- 1000 r
o
£ A |1 E I 4
= 100 ey |y ~ 100
& & oy !
g MK £ ]
i L4 g IR
5 10 2 10
E E !
h\’
1 1
POZQ FIGRREDO - 2| e e o
01 7 0.1
Ca} W5 N3 Q] £504 Heoa Ca Mg Na Gl S04 HCO3
Cationes corstivyzntes
10000 10000
ey
L
1000 pl 1000
g s | 4 s /
= 1| Ny 5 e s
g 100 7 = 7 7
£ -1 A hY r
& I £ LN
o [~ E 1044V ¢
E 10 = \ ]
= \
¥
: 1
FOZOMARIA LUSA - PCZO NICDLASA - 1
0.1
0.1 Ca Mg Ha Cl S04 HCo3

Ca Mg Ma CI 504 HCO3

enies
Gatines constiluyentes Catones constituyentes

FIGURA 3. Diagramas de Schoeller de composicion
guimica de agua en pozos mineros de la CCCA.
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