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Introduccion

Cada dia los gobiernos del mundo reconocen los beneficios del gas natural en su canasta de fuentes
primarias para la generacién de electricidad. Los hechos ocurridos en la central de Fukushima, Japdn,
provocaron —justificada o injustificadamente— un cambio en la percepcién sobre la energia nuclear y los
ojos de los productores y consumidores voltearon al gas natural como la alternativa inmediata y mas
accesible.

Recientemente, Alemania anuncié que, de manera gradual, eliminard la produccién de energia en
nucleoeléctricas hasta llegar a “cero”. El propio Japdn —que presumia los bajos costos de generacién por
la via de la energia nuclear— ha incrementado su demanda de gas natural.

Y como si la casuistica estuviera del lado de este hidrocarburo, desde hace varios afios nuevas
tecnologias de extraccion han hecho rentable la explotacion de yacimientos no convencionales,
conocidos como shale gas o gas de lutitas, que han incrementado la expectativa de reservas de gas
natural en el mundo. Estas reservas ya son una realidad en Norteamérica, donde los precios del gas han
bajado a un nivel de entre 4 y 5 délares por millén de BTU (Ver Fig. 1)de 2009 a la fecha, separandose
radicalmente de la tendencia de los precios del petrdleo.

En México, el cabildeo para impulsar la energia nuclear como una fuente relevante en la generacion de
electricidad se frend tras el percance de la planta en Fukushima, y la preocupaciéon sobre el abasto de
gas natural en el futuro préximo se volvié un tema de agenda cotidiana entre empresarios y funcionarios
del sector energético, particularmente para los generadores de electricidad, incluida por supuesto a la
Comisién Federal de Electricidad, que hoy ya enfrentan, en las zonas central y noreste del pais, riesgo en
el suministro por incapacidad en el sistema de transporte de gas del pais.

Una baja en los volumenes de extraccion, el venteo de gas natural asociado en la extraccion de crudo y
un sistema de gasoductos que durante 2011 y 2012 han sufrido constantes “alertas criticas” por
saturacion o “cuellos de botella”, son las causas que mantienen esta seria preocupacion.

UsD/MMBTU
NGF13 - Natural Gas - Daily OHLC Chart
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Fig. 1. Comportamiento del precio del Gas en los Ultimos Meses de 2012.
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Tomando en cuenta el tema de esta tesis y las conclusiones que llegaron durante 24° Congreso Mundial
del Gas, desarrollado los dias 5-9 de Octubre 2009, en Buenos Aires donde se incluyé mas de 300
exposiciones técnicas que se enfocaron en exploracion, desarrollo y produccion, reservas, temas de gas
natural, HSE (por sus siglas en ingles, salud, seguridad y medioamiente), seguridad, recursos humanos,
desafios sociales y temas relacionados con las principales industrias de aceite y gas.

En esta conferencia,una de las conclusiones principales, fue que el gas natural mantendrd su rol
primordial, abasteciendo la demanda de energia mundial durante muchas décadas. La demanda en
segmentos tradicionales (generacidon eléctrica, calefaccidn/refrigeracién, materia prima, etc.)
aumentara, contribuyendo a mejorar el medio ambiente a través de sus eficiencias y menores emisiones
de carbono. Asi mismo, el gas natural ocuparad nuevos roles como combustible complementario a las
fuentes renovables de energia, permitiendo la instalacion y el desarrollo de las mismas, que son de
generacioén intermitente.

...En lo referente a las inversiones, las dudas que existen sobre las reservas y la falta de inversiones en
general, en todos los paises, imponen el desafio de desarrollar conocimientos para que el gas cumpla su
papel presente y futuro en el mundo. En todo caso, el optimismo del lado de las principales industrias de
aceite y gas. George Kirkland, vicepresidente de Chevron dijo: “El proyecto Gorgon, que costard $37 mil
millones de délares, producira suficiente gas natural para impulsar una ciudad de 1 millén de personas
durante 80 anos”. Asi mismo comento que “Este es un motor de crecimiento a largo plazo con un acceso
principal al mercado de Asia-Pacifico”.

...En varias de las conferencias fue como la importancia de un petrdleo indexado puede comenzar a
disminuir donde la competencia gas-on-gas y el desarrollo de los mercados negociados y los contratos
existentes presentan oportunidades para el cambio, seglin afirma el Natural Gas Industry Study to 2030,
realizado por International Gas Union. “El cambio del sector energético en el escenario mundial exige
investigaciones y metas de largo plazo para que haya certeza de que no faltara gas. Esa seguridad sélo es
posible mediante investigaciones y desarrollo de tecnologias, de forma constante y permanente”.

...Avances en las tecnologias de extraccion de fuentes no convencionales. Los avances en la tecnologia
para extraer gas del shale y coal bed methane (metano de la capa de carbdn) se aceleraron radicalmente
y cambiaron el equilibrio de energia global mas rapido de lo previsto. Thomas Skains, presidente de
American Gas Association, sefialé que las empresas de investigacién independiente difundieron reportes
gue “ratifican que el potencial para los recursos de gas no convencional es verdaderamente enorme”.

...“Un campo donde estas técnicas fueron promovidas —Barnett Shale, cerca de Ft.Worth en Texas— casi
sin ayuda de nadie modificé la produccién de gas natural en Estados Unidos (...) La tecnologia también
condujo a otros nuevos descubrimientos principales, no sélo en estados petroleros tradicionales como
Texas y Louisiana, sino también en Pennsylvania, Ohio y en el interior de Nueva York. Como
consecuencia de esto, las cifras del gas natural en Estados Unidos se transformaron en un muy corto
periodo de tiempo”, matizé Hayward.

...Daniel Yergin, de IHS CERA, precisé que las reservas de gas no convencional en la franja inferior de
Estados Unidos llegan a 4.000 trillones de metros cubicos, mientras que en la superior son de 16.000
trillones de metros cubicos, lo que calificé como “un enorme potencial”.

...Hayward no escondié el hecho de que los precios de comercializacion del gas no convencional son
bajos, dato que podria retrasar las decisiones de inversidn en este sector. Sin embargo, asegurd que “lo
sorprendente es que, a pesar de los precios, el gas no convencional es mucho mas interesante que el gas
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convencional” para las empresas. “Habrd enormes volimenes disponibles a precios moderados”,
soslayd. Ademas, a lo largo de las exposiciones técnicas se resaltaron las probabilidades de hallar nuevas
fuentes de gas no convencional en dreas como Europa central, Oriente Medio y el sudeste asidtico, sitios
donde hay grandes bases sedimentarias, aunque en el consenso se descartd ver el desarrollo de grandes
proyecto offshore por los altos costos de inversion.

...Surgimiento del ‘floating LNG’ y expansion de las turbinas de ciclo combinado de gas. “Atras quedd
lo peor de la crisis”, diagnosticé el presidente del grupo espafiol Repsol, Antonio Brufau. Agregé el
vaticinio de “buenas perspectivas para la industria del GNL (Gas Natural Licuado) a escala mundial por la
creciente demanda de este combustible limpio para su uso en la generacién de electricidad, en
reemplazo del carbdn y de los combustibles liquidos, como el fuel oil”. Dio a entender que el futuro del
gas estd en los desarrollos no convencionales, como el que proviene de arenas compactas tight y de
reservorios caracterizados como lutita. “Los productores estadounidenses aumentaron la produccién
después que las formaciones de gas de lutita entraran en linea, desviando o cancelando las cargas de
GNL que habian sido destinadas a Estados Unidos”, sostuvo Brufau. Esos envios de GNL probablemente
desembarquen en Europa o en la cuenca del Pacifico, dijo.

...El GNL es vital para paises de fuerte consumo aislados de los centros de produccién, como China.
Brufau considerd que el equilibrio de los precios de este producto dependerd de los costos de la
explotacién del gas no convencional: tight, lutitas y coalbed mathane, que hace 20 afos en Estados
Unidos tiene un enorme potencial. Brufau dijo que el desarrollo de estas fuentes gasiferas tiene,
ademas, dependencia de la demanda que exista y de los precios que el mercado pueda llegar a pagar.
“La caida abrupta del consumo, particularmente en Europa, se compensard en tres afios”, dijo Bernhard
Reutersberg, director general de la alemana E.ON Ruhrgas.

..“La crisis financiera global y la desaceleracidn econémica probablemente van a resultar en una
contraccion del consumo del gas natural este afio, el primer declive en 50 afios”, dijo el ejecutivo de la
petrolera estatal malaya Petronas, Hassan Marican, durante su exposicién. Al mismo tiempo subrayd
gue los cortes en la inversidn por parte de las compafiias de gas natural y petréleo podran atrasar los
proyectos de mas de 30 millones de metros cubicos de gas. “Las preocupaciones ambientales y la
escasez de crédito resultaron en la eliminacién de muchos proyectos”, afirmé. Petronas, que emitié un
bono global en agosto, obtuvo mas capital de lo planificado y la compaiiia no tiene ningln proyecto mas
para emitir deuda, dijo Marican. El gigante estatal malayo no contempla ninguna adquisicién en este
momento.

...Marican, miembro del directorio del Banco Central de Malasia, cité tecnologias como el floating LNG y
las turbinas de ciclo combinado de gas (CCGT, por sus siglas en inglés) como forma de mejorar el
atractivo del gas natural. También advirtié contra los recursos gubernamentales “a medidas populistas”
en reaccién a presiones sociales y politicas, citando el peligro a la limitacién de las exportaciones de gas

o el establecimiento de precios limites domésticos y llamé “a acercamientos de colaboracion en todas
las regiones” que forjen la integracion y funcionamiento de mercado del gas.

...Marican remarcd que sus comentarios son concordantes con el informe realizado por IGU para el
panel estratégico: “Natural Gas and the Sustainability Question: How Many Answers Can We Provide?”,
presentado por Trude Sundset, vicepresidenta de medioambiente y clima para StatoilHydro, quien
postulé el dilema actual por las necesidades encontradas de asegurar una provision de energia
econdémica, y la reduccién de los efectos sobre el cambio climatico, sabiendo que casi 70% de las
emisiones de CO, estan relacionadas con la generacién de energia.
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...El propdsito del informe es el de explicar cdmo el gas natural —aun siendo un combustible del grupo de
los hidrocarburos— se ha transformado también en una parte importante para la solucién del problema
del cambio climdtico, al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, reemplazando en el
mercado a otros combustibles con mayores emisiones de CO,, y a través del uso de tecnologias mucho
mas eficientes (como turbinas de gas o celdas de combustible). Dependiendo de la calidad del
combustible, la combustién del gas natural puede emitir hasta 25-30% menos de CO, que el petrdleo y
por lo menos hasta 40-50% menos que el carbdn.

...En la actualidad, 41% de las emisiones se deben a la generacién eléctrica. Sundset explicd que el
cambio de las centrales eléctricas de carbdn por CCGT cortaria las emisiones de CO, globales en 20%, y
citd también la potencial combinacion del gas natural con las renovables como el biometano y el
hidréogeno, como la experiencia en Europa de NaturalHy y el rol de liderazgo de la industria en el
desarrollo de la tecnologia de captura y almacenaje de carbono”.

...Histéricamente, el carbdn ha sido una opcion de las utilities. En Estados Unidos representa 50% de la
generacion eléctrica, pero es responsable por 80% de las emisiones. Y Hayward repitio en la conferencia
gue la tecnologia de captura y almacenaje de CO, serd comercialmente viable “en al menos 10 afios y
serd cara”. Hayward dijo que la industria estd en medio de una evolucidn, no una revoluciéon, en el
aseguramiento del futuro mix energético. Hayward también mostré argumentos en referencia a que
podamos pasar a una economia baja en emisiones de carbono de forma rapida, y sefialé que “pese al
rapido incremento del uso de las energias solares y edlicas, asi como de los biocombustibles, estas
fuentes de energia aun no alcanzan el 2% del total de la produccidn energética global, por lo que
continuaremos dependiendo durante un largo periodo de tiempo del carbdn y los combustibles fésiles
gue estan en rapido crecimiento”.

..El gas tiene también el mérito de depender de tecnologia probada, dijo. Las alternativas
desempeiiaran un rol, pero resta ser definido este. “Tenemos que dar forma a esa evolucién, construir
un road map para la diversificacién del suministro —dijo—, este programa varia por pais y por sector {...)
El mundo necesitard un suministro mas diverso para la seguridad de energia y dirigir las politicas de
cambio climatico”. Mientras, para Coby van der Linde, catedrdtica y directora del Clingendael
International Energy Programme, “habra un crecimiento en el uso del gas a medida que los paises
actualicen sus agendas respecto al cambio climatico”.

Finalmente en la Fig. 2 se muestra la comparacién del consumo de gas natural en México, y con ello la
necesidad aumentar la producciony por ende descrubir e incorporar mas reservas de gas; tan solo del
afio 2001 al 2007 fue de un aproximado 1.050 millones de millones de pies cubicos (BPC) en seis afios.
Actualmente para satisfacer la demanda de gas en México ademads de la produccion diaria de gas es
necesario importar volimenes mayores a 500 mil pies cubicos diarios de gas.
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Fig 2. Demanda Nacional de gas natural.

En la Tabla 1, se muestra el consumo de gas natural a nivel munidal.

Posicion | Pais Gas natural - consumo (metros cubicos/afio)
1 Estados Unidos 683,300,000,000
2  Rusia 414,100,000,000
3 lIran 137,500,000,000
4 | China 129,000,000,000
5 Japdn 100,300,000,000
6 = Alemania 99,500,000,000
7 Reino Unido 94,280,000,000
8 | Arabia Saudi 83,940,000,000
9 Canada 82,480,000,000

10 | Italia 77,800,000,000
11  India 64,950,000,000
12 | México 62,420,000,000 | NN
13  Emiratos Arabes 59,080,000,000
Unidos
14 | Paises Bajos 53,190,000,000
15 Francia 49,780,000,000
16 | Uzbekistan 45,500,000,000
17 Egipto 44,370,000,000
18 @ Ucrania 44,160,000,000
19 Argentina 43,460,000,000
20 @ Corea del Sur 43,000,000,000
21 Pakistan 42,900,000,000
22 | Indonesia 40,470,000,000
23 Tailandia 39,170,000,000
24 | Turquia 38,120,000,000
25 Espafia 35,820,000,000
26 | Malasia 35,700,000,000
27 Argelia 29,860,000,000
28 | Australia 26,410,000,000
29 Brasil 25,130,000,000
30 | Venezuela 25,080,000,000

Tabla 1. Comparacion de los paises consumidores de Gas y México.
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1. Conceptos, Caracteristicas y Tecnologias de Gas de Lutita

Para poder entender la explotacién del gas de lutita es necesario saber conceptos basico dentro de
ingenieria petrolera tales como la porosidad, permeabilidad, mojabilidad, saturacién, mineralogia, tipo
de kerégeno que es la fuente de donde emanan los hidrocarburos, madurez térmica, carbono organico
total, etc., en este capitulo se enuncian los principales conceptos, caracteristicas y tecnologias que
actualmente se emplean dentro de la industria petrolera. Asi como la clasificacion actual de los
yacimientos de gas.

1.1 ¢Qué son las lutitas?

El término “lutitas” corresponden a rocas sedimentarias de estructura interna laminar presente en
ciertas secuencias terrigenas (Ver Fig. 1.1 y1.2). Se caracterizan por estar compuestas de granos finos del
tamano de arcillas. Rocas lodoliticas son también consideradas lutitas, mas alld, indiscriminadamente se
ha hecho referencia argelitas limosaso lutitas. Son rocas de grano fino, aunque tambien pueden ser
masas de lodo o lutolita (cieno endurecido).

Fig. 1.1y 1.2. Afloramientos de lutitas en superficie, y en los nucleos y ricas en material organico que podrian ser productoras
de gas™

En la terminologia petrofisica, las lutitas han generado el uso medio de distincion para los componentes
clasticos finos es decir limos y arcillas las que a menudo forman la matriz de las rocas, independiente
de su textura; las lodolitas que forman las hojas finas y interstratificadas con areniscas también son
consideradas lutitas. El volumen de lutita (%) es estimado con registros actualmente corregidos por
registro de porosidad, pretendiendo que represente el grado de porosidad de los efectos de las arcillas;
paraddjicamente, sin utilizar el volumen (%) de arcilla pura en el célculo. La razén principal es la
insuficiente aplicacion de la técnica que utilizan los Registros de Potencial Espontaneo, rayos Gamma y
Neutrén de Densidad entre otros que se utilizan para el resultado en la obtencidn del volumen (%) de
arcilla + limo (lutita) antes de utilizar el de arcilla pura. En resumen, la principal causa de esta deficiencia
es la eleccidn de valores de arcilla pura aparente en intervalos de formaciones que son, de hecho,
lutitas; como resultado, esos valores no son representativos de arcilla pura. Estas aproximaciones han
sido exitosas en la evaluacidn de yacimientos convencionales, y no consideran niveles de incertidumbre.

a. Las referencias estan al final de cada capitulo
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Sin embargo, es obvio que para los yacimientos no convencionales, esta simplificacion debe ser
revisada.

Las arcillas o lodos heredados de los continentes y depositados, neoformados o transformados, en los
lechos marinos, lacustres, fluviales o estuarios, han provocado cambios espectaculares en el planeta
Tierra. Un ejemplo de ello se tiene en la formacién del petrdleo, la de las moléculas organicas
prebidticas que dieron origen a la vida y la de los suelos agricolas. La mayor parte de las cimas de los
yacimientos de petrdleo de las costas del Golfo de México (EUA-México) ocurren a la profundidad en la
gue usualmente se produce la transformacion de las arcillas tipo esmectita (E) en las denominadas illitas
(1). Ambas tienen la misma estructura laminar, excepto que las segundas no son expandibles debido a las
fuertes cargas electrostaticas que mantienen a las hojas ligadas. Asi, la transformacion de la esmectita
en illita pudo haber desempefiado un papel importante en la génesis del petréleo, al ser contenidas las
moléculas organicas en el interior del espacio interlaminar de la esmectita, aquellas estaban
"protegidas" de la oxidacidn y sujetas a un proceso de tipo catalitico que pudo haberlas convertido en
petréleo.

Pero es un hecho experimental que la sustitucidn del silicio (Si) por aluminio en las hojas que componen
el acordedn quimico de la esmectita, origina un exceso de carga electrostatica negativa en las hojas, de
tal magnitud a escala molecular que provoca la deshidratacidon del potasio (K), el cual se encuentra
comunmente en el espacio interlaminar de las arcillas. Luego, el agua asi expulsada pudo haber
acarreado en su paso a los hidrocarburos formados en el interior de las arcillas, mientras que la
contraccion subsecuente de las hojuelas de arcilla deshidratada podria haber provocado un colapso en
el material, dejando hendiduras y poros por los que pudo migrar el fluido hacia las trampas.

Las secuencias de lutitas gasiferas fucionan como rocas generadoras, sello y yacimiento. Su
caracterizaciéon es compleja por su sistema de poros con una ultrabaja a baja permeabilidad
interparticula y una baja a moderada porosidad. La palabra “lutita” se utilizd para hacer referencia al
sello de una formacién geoldgica mas que a una litologia, los yacimientos de lutitas gasiferas pueden
mostrar variaciones muy marcadas en el tipo arcillas. El espacio poroso de los nucleos incluye tanto la
porosidad intergranular e intrakerégeno. La densidad de las fracturas naturales varian notablemente y la
garganta del poro es relativamente inefectiva. Por otra parte, se tiene que tomar en cuenta el volumen
de poros In-Situ, la cantidad de gas libre y adsorbido, el ejercicio de esta evaluacién es complicado, por
enunciar una de ellas la salinidad del agua. Todas estas caracteristicas presentan mayores retos al
proceso de evaluacion petrofisica. La petrofisica da respuesta a estas preguntas multiples. Primero, se
requiere una visién mas amplia sobre la importancia de calibrar la base de datos de medicién de
nucleos, especialmente en cuanto a la mineralogia, datos de porosidad y permeabilidad, espesor de la
roca, carbono organico total, isotermas de gas de adsorcién y analisis de agua de la formacién extraida.
Segundo, al menos en los pozos clave, sed ebe tomar un conjunto de registros, estos registros al menos
uno de analisis elementales. Con esta base de datos se puede llegar a un esquema de electréfacies que
toma en cuenta las propiedades dindmicas y de fracturabilidad del yacimiento. Los registros también
permiten particionar los yacimientos basandose en interpretaciones de algoritmos exclusivamente
empiricos, por ejemplo contenido de cuarzo vs. Producibilidad. Estas respuestas son el elemento clave
de una funcién de un sistema petrofisico que abarca un ajuste para los métodos de interpretacion de
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aproximacién pseudo-Arichie. Los beneficios son especialmente grandes en reportes de reservas de gas
no convencional.

1.1.1 Ambientes Geologicos de Depositacion®.Por lo regular los Yacimientos No Convencionales de
Gas de Lutita son generalmente de sedimentos de marinos o lacustres. Sin embargo, la materia
organica puede encontrase en sedimentos distales o proximales y en diferentes sistemas sedimentarios.
Actualmente, es posible encontrar regiones con espesores ricos en limos en formaciones arcillosas de
diferentes potecial de generacion de hidrocarburos. Recientemente, tambien pueden producir
hidrocarburos comerciales “in situ”; siendo simultaneamente fuente, yacimiento y roca sello. Son ricos
en ilita, y a menudo contienen clorita. Algunas ocaciones se presentan micas. Las fracciones de detritos
pobres en arcillas pueden ser, en algunos casos predominantemente ricas en limos de cuarzo u otros
componentes como feldespatos, plagioclasas y productos diageneticos de silice, adicionalmente
minerales como pirita y siderita. Por otra parte, las fracciones pobres en arcillas, carbonatos de granos
muy finas, donde la calcita y dolomita son predominantes. Estableciendo los componentes
predominantes es esencial en el disefio del pozo a estimular. En la Cuenca Neuquén, el espesor rico en
arcillas bituminosas es llamado “margas bituminosas” los que reaccionan con acido clorhidrico.

Después de madurar la materia organica queda sujeta a la presién y el calor, esto se genera durante el
estado de kerogeno y bitumen son producidos los hidrocarburos. El origen de la materia organica marca
la diferencia del tipo de kerdégeno encontrado en las rocas. Las dreas mds favorables y productivas
dificiles de detectar antes de perforar y, una vez iniciado el proceso, su potencial de produccidn esta
establecido principalmente a través de la produccién a largo plazo en pruebas de pozo.

1.1.2 Modelo Petrofisico®. A continuacién se presenta un modelo petrofisico que podria servir como
base para resolver el calculo del contenido total de gas, cualquiera de las mediciones de analisis de
nucleos o mas indirectos, por interpretacién de registros eléctricos o radioactivos.

Conceptualmente, la matriz de la roca es compuesta por detritos inorganicos y kerdgeno. Estas
formaciones, que son similares en apariencia, tienden a ser litoldgicamente Unicas y complejas, ya que
contienen arcillas, cuarzo, carbonatos y minerales de feldespatos, adicionalmente contienen minerales
pesados. La pirita, cuando se presenta, puede tener efectos en registros eléctricos y radioactivos.
Ademas, en ambientes reductores, la presencia de uranio eleva las lecturas de Rayos Gamma sobre los
niveles normales; también de restringir la capacidad de estimar el volumen de arcilla con una curva total
de GR. La matriz puede ser rica en contenidos de arcilla o contenidos menores del 50% de arcilla con
limos ricos en cuarzo en algunos casos, también se pueden tener minerales carbonatados entre otros.
Cuando los contenidos son altos en carbonatos o cuarzos, la roca es a menudo mas fragiles.

El kerégeno forma parte de la matriz una de las principales caracteristicas para su consideracién en las
evaluaciones petrofisicas es su baja densidad, cercana a la del agua, tiempo de viaje, porosidad de
neutrones alta y alta resistencia; por estas razones resulta esencial establecer el contenido de kerégeno
en peso y volumen y sus propiedades, aunque es un poco dificil hacerlo. La porosidad puede ser amplia
en la fraccién inorganica donde el tamafio de los poros tienden a ser pequefias; son microporos
interconectados que pueden encontrarse en este tipo de roca. Histéricamente, en yacimientos

Pagina 14



Expectativas del Desarrollo y Explotacion de Gas de Lutitas en México

Convencionales se consideré que en el poro sdlo figuran liquidos inamovibles, es decir, agua;
comunmente el agua adsorbida por fracciones de arcilla ha sido llamado agua de arcilla enlazado (CLBW)
y con diferentes abreviaturas se han utilizado para referirse al agua irreductible en la matriz inorganica.
Esto puede cambiar en casos donde la roca sea de mojabilidad mixta o mojada por aceite. Inicialmente,
la ausencia de fracturas naturales, el agua tiende a mojar componentes inorganicos y Kerégeno maduro
y poroso, el kerégeno se considerado hidrofébico, sin embargo, hay escasa informacion sobre los
efectos que esto puede tener en la distribucién de fluidos.

1.2 La fuente de los hidrocarburos

La lutita estan constituidas de particulas del tamafio de la arcilla y el limo, que al estar consolidadas
forman capas rocosas de permeabilidad ultra baja. Claramente, esta descripcidn ofrece pocos elementos
con que destacar a la lutita como objetivo de exploracién y desarrollo. No obstante, se sabe que algunas
lutitas contienen suficiente materia orgdnica- y no se requiere mucha- para generar hidrocarburos. Si
estas lutitas poseen efectivamente la capacidad de generan petréleo o gas, depende en gran medida de
la cantidad también debe considerarse el tipo de material organico que contiene, de la presencia de
oligoelementos que podrian mejorar la quimiogénesis; y de la magnitud y duracidon del proceso de
calentamiento al que han sido sometido.

La materia organica -los restos de animales o plantas- puede ser alterada por efectos de la temperatura
para producir petréleo o gas, sin embargo, antes de que se produzca esta transformacion, esos restos
deben estar preservados en cierta medida. El grado de preservacion tendrd un efecto sobre el tipo de
hidrocarburos que la materia organica producira finalmente.

La mayor parte del material animal o vegetal es consumido por otros animales, bacterias por lo que
requeriere sepultamiento rapido en un ambiente andxico que inhiba a la mayoria de los secuestradores
biolégicos o quimicos. Este requisito se satisface en ambientes lacustres u ocednicos con circulacién de
agua restringida, donde la demanda bioldgica de oxigeno excede el suministro, lo que tiene lugar en
aguas que contienen menos de 0.5 mililitros de oxigeno por litro de agua. No obstante, aun en estos
ambientes, los microorganismos anaerdbicos pueden alimentarse de la materia organica sepultada,
produciendo metano biogénico en el proceso.

La sedimentacion ulterior incrementa la profundidad de sepultamiento con el tiempo. La materia
organica madura lentamente a medida que aumentan la presién y la temperatura, en concordancia con
el incremento de las profundidades de sepultamiento. Con ese calentamiento, la materia orgdnica
fundamentalmente compuesta de lipidos del tejido animal y materia vegetal, o lignina, de las células
vegetales- se transforma en kerdgeno. Dependiendo del tipo de kerégeno producido, los incrementos
adicionales de temperatura, presidén y tiempo podradn generar petréleo, gas humedo o gas seco (ver
Fig.1.3).

El kerégeno, es un material insoluble formado por la descomposicion de la materia organica, es el
ingrediente principal en la generacién de hidrocarburos. El kerdgeno ha sido clasificado en cuatro
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grandes grupos, cada uno de los cuales posee una incidencia clara sobre el tipo de hidrocarburos que se
producirdn en caso de que exista produccién.

Productos liberados

a partir del kerégeno Fig. 1.3. Evolucién del kerégeno. Un diagrama de Van
g ;E:rél_gf Krevelen modificado muestra los cambios producidos en el
[ Gas himedo - kerégeno por el aumento del calor durante el
[ Gas seco sepultamiento. La tendencia general de la transformacion
I Sin potencial de generacidn térmica del kerégeno en hidrocarburo se caracteriza por la

de hidrocarburos .o . .2
o s generacion de hidrocarburos no gaseosos y su progresion a
Incremento de la

maduracion petrdleo, gas humedo y gas seco. Durante esta progresion, el

Tipo | kerdégeno pierde oxigeno principalmente al emitir CO,y H,S;
luego, comienza a perder mas hidrégeno al liberar

-
tn

) hidrocarburos®.
Tipa 1l

- C/’ ~ Tiomm e Kerégeno Tipo I: generado

Relacidn carbono/hi drdgeno

-
=

predominantemente en ambientes lacustres y, en
- Tino IV ciertos casos, en ambientes marinos. Proviene de
3-5/ / materia algacea, placténica o de otro tipo, que ha

sido intensamente re-elaborada por la acciéon de

o ot 0z 0.3 bacterias y microorganismos que habitan en el
Relacion carbono/oxigeno

sedimento. Rico en contenido de hidrégeno y bajo
en contenido de oxigeno, es potencialmente petrolifero, pero también puede producir gas,
segun su etapa de evolucién en relacién a la temperatura. Los kerégenos de Tipo | no abundan
y son responsables de sélo un 2.7% de reservas de petrdleo y gas en el mundo.

o Kerdgeno Tipo Il: generado habitualmente en medios reductores, que existen en ambientes
marinos de profundidad moderada. Este tipo de kerdgeno proviene principalmente de restos
de plancton re-elaborados por bacterias. Es rico en contenido de hidrégeno y posee bajo
contenido de carbono. Puede generar petréleo o gas al aumentar progresivamente la
temperatura y el grado de maduracion. El azufre se asocia con este tipo de kerdgeno, ya sea
como pirita y azufre libre, o en estructuras organicas de kerégeno.

o Kerdgeno Tipo lll: proviene principalmente de restos vegetales terrestres depositados en
ambientes marinos o no marinos, someros a profundos. El kerégeno Tipo Il posee menor
contenido de hidrégeno y mayor contenido de oxigeno que los Tipos | y Il, y en consecuencia
genera mayormente gas seco.
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e Kerdgeno Tipo IV: generado habitualmente a partir de sedimentos mas antiguos redepositados
después de la erosién. Antes de la sedimentacién, puede haber sido alterado por procesos de
meteorizacion subderea combustién u oxidacion biolégica en pantanos o suelos. Este tipo de
kerdgeno estd compuesto por materia orgdnica residual, con alto contenido de carbono y
ausencia de hidrégeno. Se le considera una forma de “carbén muerto” sin potencial para
generacioén de hidrocarburos.

A partir de este analisis podemos plantear la siguiente generalizacidn: los Kerégenos marinos o lacustres
(Tipo 1y Il) tienden a producir petréleos, mientras los kerdgenos de origen terrestre (Tipo lll) producen
gas. Las mezclas intermedias de kerdgenos, especialmente los de Tipo Il y Ill, son mds comUnmente en
las facies arcillosas marinas.

Una cuestion recurrente en lo que respecta a esta clasificacion de los kerdgenos es la relacionada con el
contenido de hidrégeno. Los kerégenos ricos en contenido de hidréogeno desempefian un rol mas
importante en la relacion de petréleo. Por el contrario, el kerégeno con menores cantidades de
hidréogeno generarda gas. Después de agotado el hidrédgeno cesard naturalmente, sin importar la cantidad
de carbono disponible.

1.2.1 Madurez del kerégeno®. Los procesos geoldgicos para la conversiéon de la materia organica en
hidrocarburos requieren calor y tiempo. El calor aumenta gradualmente con el tiempo conforme la
materia organica continla siendo sepultada a mayores profundidades, bajo una carga de sedimentos
cada vez mas grande; el tiempo se mide a lo largo de millones de afios. Mediante el incremento de la
temperatura y presidn durante el proceso de sepultamiento, y posiblemente acelerados por la presencia
de minerales catalizadores, los materiales organicos liberan petréleo y gas. Este proceso es complicado y
no se entiende completamente; sin embargo, el modelo conceptual es bastante directo. La actividad
microbiana convierte parte de la materia orgdnica en gas metano biogénico. Con el sepultamiento y el
incremento de la temperatura, la materia organica remanente se transforma en kerégeno. La mayor
profundidad de sepultamiento y el incremento del calor transforman el kerdgeno para producir
bitumen, luego hidrocarburos liquidos y por ultimo gas termogénico; empezando con gas humedo vy
terminando con gas seco.

El proceso de sepultamiento, conversidon de la materia organica y generacion de hidrocarburos puede
resumirse en general en tres grandes pasos (ver Fig.1. 4)

La diagénesis inicia el proceso. A menudo se caracteriza por la alteracion de la materia organica a baja
temperatura, habitualmente a temperaturas inferiores a 502C (122 oF) aproximadamente. Durante esta
etapa, la oxidacién y otros procesos quimicos comienzan a descomponer el material. Los procesos
biolégicos también alterardn la cantidad y composicién del material organico antes de que sea
preservado. En esta etapa, la degradacién bacteriana puede producir metano biogénico. Con el
incremento de las temperaturas y los cambios producidos en el pH, la materia orgdnica se convierte
gradualmente en kerégeno y menores cantidades de bitumen.

Pagina 17



Expectativas del Desarrollo y Explotacion de Gas de Lutitas en México

Durante las primeras fases de la diagénesis, se puede incorporar azufre en la materia organica. Los
sulfatos del agua de mar proveen la fuente de oxidantes para la biodegradacién de la materia organica
por las colonias de bacterias sulfato-reductoras. Estas bacterias liberan poli-sulfuros, acido sulfhidrico
(H, S) y azufre nativo, que pueden re-combinarse luego con el hierro de las arcillas para formar pirita
(FeS,), o combinarse con la materia organica para formar otros compuestos de organoazufre.

La catagénesis generalmente se produce a medida que el incremento de la profundidad de
sepultamiento genera mas presion, aumentando de ese modo el calor en el rango de aproximadamente
502 a 1502 F (1222 F a 3029F), lo que produce la ruptura de los enlaces quimicos en la materia organica
contenida en la lutita y el kerdgeno. Los hidrocarburos son generados durante este proceso, siendo
producido el petréleo por los kerdgenos de Tipo |, el petrdleo parafinico por los kerégenos Tipo I, y el
gas por los kerégenos Tipo lll. Los incrementos de temperatura y presidn ulteriores producen el craqueo
secundario de las moléculas de petrdleo, lo que conduce a la produccion de moléculas de gas
adicionales.

La metagénesis es la ultima etapa, en la que el calor adicional y los cambios quimicos producen la
transformacién casi total del kerégeno en carbono. Durante esta etapa, se libera metano tardio o gas
seco, junco con hidrocarburos no gaseosos, tales como CO,, N, y H, S. En las cuencas en las que tienen
lugar estos cambios, las temperaturas generalmente oscilan entre 1502 y 2002 C (3022 y 3922 F)
aproximadamente.

Fig. 1.4. Transformacion térmica del kérogeno. La generacion de

_)i hidrocarburos en las rocas generadores es controlada principalmente
Matano biogénico por la temperatura, conforme el contenido de kerégeno pasa de

Diagénesis

carbono reactivo a carbono muerto. El gas es emitido durante la etapa

de diagénesis temprana, fundamentalmente a través de la actividad
bioldgica. La catagénesis tiene lugar al aumentar la profundidad de

Fona inmadura
Biomarcadores

sepultamiento, en que se libera petréleo y gas. Con el aumento de la

profundidad y la temperatura, el petréleo remanente se divide
(craquea), liberando gass.

En general, este proceso de alteracién del kerdgeno,

Petroleo comunmente conocido como “maduracién”, produce una

serie de moléculas de hidrocarburos progresivamente mas

Ventana de petrdleo

Gas himedo pequefias de volatilidad y contenido de hidrégeno cada

vez mayor, llegando finalmente al gas metano. A medida

Incremento de la profundidad y temperatura
Catagénesis

que el kerégeno evoluciona mediante la madurez asociada

con la temperatura, su composicion quimica cambia
(Gas seco

Ventana de gas

progresivamente, transformandose en un residuo

Metagénesis

o Grafito carbondceo con contenido de hidrégeno decreciente, que

Hidrocarburos generados —- finalmente termina como grafito.
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La preservacién y maduracion de la materia orgdnica no son procesos exclusivos de las lutitas gasiferas.
El modelo de generacidn de petréleo y gas en realidad es el mismo para los recursos convencionales y
no convencionales, sin embargo, la diferencia es la localizacién. En los yacimientos de gas de lutita no
convencionales, los hidrocarburos deben ser producidos directamente desde la roca generadora.

1.2.1.1Métodos para determinar la madurez térmica’

e Pirolisis. Para caracterizar la riqueza organica en mayor detalle, muchos laboratorios
geoquimicos utilizan una técnica de pirolisis programada desarrollada por el Instituto Francés
del Petréleo. Este método, que se ha convertido en un estandar industrial para las pruebas
geoquimicas de las rocas generadoras, requiere sélo 50 a 100 mg (0.00011 a 0.00022 |bm) de
roca pulverizada y puede llevarse a cabo en unos 20 minutos. Cada muestra se calienta en
etapas controladas, mediante una prueba de pirolisis. Durante la primera etapa del proceso de
calentamiento hasta una temperatura de 300 ¢ C (1,022 9F), se liberan los hidrocarburos
volatiles formados por craqueo térmico. Ademas de los hidrocarburos, el kerégeno emite CO,, al
aumentar las temperaturas de 3002C a 390°C (5722 F a 743 °F). Los compuestos organicos
liberados a través del proceso de calentamiento son medidos con un detector de ionizacion de
llama.

Estas mediciones, junto con la temperatura se registran en una grafica y muestran tres picos
bien definidos. Estos picos permiten a los geoquimicos conocer la abundancia relativa del
hidrégeno, carbono y oxigeno presentes en el kerégeno. Con esta informacién, los geoquimicos
pueden determinar el tipo de kerégeno y el potencial para la generacion de petréleo y gas.

La temperatura a la que se detecta la maxima emision de hidrocarburos corresponde al pico S2,
y se conoce como Ts. La maduracidn térmica de una muestra puede vincularse con el valor de
Tméx-

e Reflectacia de la Vitrinita. La vitrinita es una sustancia brillante formada mediante la alteracién
térmica de la lignina vy la celulosa en las paredes de las células vegetales. Con el incremento de
la temperatura, la vitrinita experimenta reacciones de aromatizaciones irreversibles y complejas,
lo que se traduce en un incremento de la reflectancia. La reflectancia de la vitrinita fue utilizada
por primera vez para diagnosticar la clase, o madurez térmica, de los carbones. Esta técnica fue
posteriormente expandida para evaluar la madurez térmica de los kerégenos. Dado que la
reflectancia aumenta con la temperatura, puede correlacionarse con los rangos de temperatura
para la generacion de hidrocarburos. Estos rangos pueden dividirse finalmente en ventanas de
petréleo o gas.

La reflectividad (R) se mide mediante un microscopio provisto de una lente objetivo de
inmersion en aceite y un fotdmetro. Las mediciones de reflectancia de la vitrinita se calibran
cuidadosamente en funcidn de los estandares de reflectacia del vidrio o de los minerales, y las
mediciones de la reflectacia representan el porcentaje de luz reflejada en el aceite (Ro). Cuando
se determina un valor medio de reflectividad de la vitrinita a partir de muestras multiples, se
designa como Rm.
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Como indicadores de la madurez térmica, los valores de Ro varian entre un tipo orgdnico y otro.
Esto significa que el inicio de la generacién de hidrocarburos en la materia orgdnica Tipo | puede
ser diferente que en la materia de Tipo Il. Y, dado que el rango de temperatura del petrdleo, los
valores de Ro para el gas mostraran un incremento correspondiente por sobre los del petréleo.
Por lo tanto, los valores de maduracidn altos (Ro>1.5%) generalmente indican la presencia de
gas predominantemente seco; los valores de maduracién intermedios (1.1%<Ro<1.5%) indican
la presencia de gas con una tendencia creciente hacia la generacidén de petréleo en el extremo
inferior del rango. El gas humedo puede encontrarse en la parte mas inferior del rango
(0.8%<R0<1.1%). Los valores mas bajos (0.6%<R0<0.8%,) indican la presencia predominante de
petréleo, mientras que Ro<0.6% indican kerégeno inmaduro (Ver Tabla 1.1y 1.2).

Los valores de Ro solos, a veces pueden ser enganosos y deberian considerarse con otras
mediciones. Otros indicadores comunes de la madurez incluyen el indice de alteracién debido a
la temperatura (TAI), basado en el examen microscoépico del color de las esporas; la evaluacion
de la temperatura de pirolisis; y, en menor medida, el indice de alteracién del color de los
conodontes (CAl), basado en el examen de unos dientes minusculos fosilizados. Debido a la
popularidad de la reflectancia de la vitrinita, estos otros indicadores a menudo se correlacionan
con los valores de Ro.

Madurez Térmica Ro

Inmaduro <0.6%
Ventana de aceite 0.6-1.1%
Ventana de gas humedo 1.1-1.4%
Ventana de gas seco 1.4-~3.2%
Destruccion del gas >~3.2%

Tabla 1.1 Interpretacion del estado de maduracion dependiente del tipo de kerégeno3

Cualidad TOC (Ww%)
Pobre <0.5
Medianamente Bueno | 0.5a1
Bueno la2
Muy Bueno 2a4
Excelente >4

Tabla 1.2.Cualidades de TOC?

1.3 Clasificacion de los Yacimientos de Gas

Los recursos naturales de gas se dividen en dos categorias: convencionales y no convencionales.

Comunmente el gas convencional se encuentra en yacimientos con permeabilidades que corresponden

a mas de 1 milidarcie (mD) y puede ser extraido con técnicas tradicionales. Una porcidn grande del gas

producido mundialmente es de yacimientos convencionales y es realmente facil y barato extraerlo. En
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contraste, el gas no convencional que se encuentra en yacimiento con permeabilidad relativa baja
(menos de 1 mD) y desde luego no puede ser extraido con los métodos de yacimientos convencionales.

Hay varios tipos de recursos no convencionales de gas que son producidos hoy en dia pero las tres
clasificaciones mas importantes son las arenas compartamentalizadas de gas (Tight Gas), Metano de las
capas de Carbon (Bed Coal) y Lutitas Gasiferas(Shale Gas). Dada la baja permeabilidad de estos
yacimientos, el gas debe ser desarrollado con técnicas especiales incluyendo fracturamiento para
estimular (o fraccionamiento) para poder producir comercialmente.

En el lenguaje contemporaneo de petrofisica, hay dos tipos de yacimientos: aquellos que se ajustan a las
suposiciones del trabajo de Archie (1942) y los que no. La segunda categoria incluye a la mayoria de los
yacimientos mundiales. Se puede subdividir mas dentro de los no-Archie yacimientos convencionales y
no convencionales (Worthington 2011). Los yacimientos convencionales no-Archie incluyen aquellos
con formaciones de agua dulce, contenido significativo de lutitas, alta capilaridad, un sistema bimodal
de poros, o fracturas; en otras palabras, no cumplen una o mas veces con las suposiciones de Archie. Los
yacimientos no convencionales incluyen arenas gasiferas muy consolidadas, yacimientos de gas grisu,
hidratos de carbdn y yacimientos de lutitas gasiferas; cada una de no cumple con varias suposiciones de
Archie. Las lutitas gasiferas infringen en todas las suposiciones (Tabla 1.3). Aun, interpretar presenta
retos para los yacimientos de lutitas gasiferas, porque los depdsitos de lutitas gasiferas incluyen co-
funciones como fuente, sello y yacimiento. Por lo tanto sus caracteristicas contienen elementos de los
tres. Por ejemplo, los depdsitos de lutitas gasiferas contienen porosidad del kerégeno, tienen muy baja
permeabilidad efectiva al gas, y aun mds pueden mostrar una marcada variabilidad de caracteristicas de
poros. Para su éxito, se requiere de una metodologia petrofisica para la evaluacién de yacimientos de
lutitas gasiferas que sea por aproximaciones.

No. | Criterio de Archie Caracteristicas de los Yacimientos de Gas de Lutita Seleccion de Referencias
1 Una sola roca se extiende por el Multiples electrofacies o petrofacies: capas muy Guidry &Walsh 1993; Jacobi et al.
yacimiento delgadas (2008)
2 Homogéneo Heterogéneo, variables mineralogias y texturas Mullen (2010); Passey et al. 2010
3 Isotrépico a micro escalas Anisotropia, forma de grano elipsoidal, laminaciones Prasad et al. (2009); Sudrez-Rivera et
al. (2009)
4 Composicionalmente limpio Minerales Arcillosos Campbell & Truman (1986); Passey et
al. (2010)
5 Libre de arcillas y limos Arcillosa y limosa Javier et al. (2007); Bruner &Smosna
(2011)
6 Minerales no metalicos Pirita, etc. Guidry et al. (1990); Sondergeld et al.
(2010)
7 Tamafio de poro unimodal Distribucion multimodal de la porosidad incluyendo Bustin et a. (2008); Wang &Reed
microporosidad (2009)
8 Porosidad intergranular Fracturas (Micro) Caramanica &Hill (1994); Shaw et al
(2008)
9 Alta salinidad Variabilidad en la salinidad Luffel et al. (2011); Elgmati et al.
(2011)
10 Mojado por agua Mojabilidad variable Andrade et al. (2011); Elgmati et al.
(2010)
11 Exponentes de Archie cercanos a 2 Exponentes de Archie diferentes de 2 Aguilera (1978); Quirein et al. (2010)
No hay presencia de material orgéanico = Kerégeno Passey et al (1990); Curtis et al.
12 solido (2010)

Tabla 1.3. Criterios de Yacimientos “Archie” comparados con Yacimientos “no-Archie” 2,
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12347  Los yacimientos de gas son clasificados como

convencionales y no convencionales. Un yacimiento de gas convencional se caracteriza por tener una

1.3.1 Yacimientos de gas convencionales

alta permeabilidad con el gas almacenado en arenas o formaciones carbonatadas en el espacio poroso
gue son interconectados. Un recurso de gas es generalmente considerado convencional si este no
requiere de tratamientos de estimulacién prolongados para la produccion de aceite y gas a un flujo de
gasto econdmico.

1.3.2 Yacimiento de gas no convencional®***’,

un yacimiento de gas natural que no puede ser producido a flujos de gasto econdmicos o en voliumenes

Un yacimiento de gas no convencional se define como

econdmicos a menos que el pozo sea estimulado por tratamientos prolongados de fracturamiento
hidraulico, con pozo horizontal o un pozo multilateral. En estos tres casos de yacimientos de gas no
convencionales pueden ser de arena consolidada, metano de capas de carbdn y lutitas gasiferas (Ver Fig.
1.5).

Triangulo de recursos para el Gas Natural (Holditch 2006) Fig.1.5 Triangulo de recursos para el Gas
& ~§, Natural (Holditch 2006)’.
s | 3
Pequefios volumenes; 1,000 md % g 1 4 Naturaleza del
facildesarrollo i=] ; °
[} - .
o T g Almacenaje del Gas
md e 5
Grandes volumes ; 5 £
dificultades para £ z
P g | ¢ El gas almacenado en
desarrollarse s | E
= yacimientos de lutitas gasiferas se
produce en un estado de
adsorcion dentro del kerdgeno,
0.001 md

se libera dentro de la porosidad
del kerégeno en estado libre
dentro de los espacios de la
porosidad intergranular (incluidas
microfracturas), y en escala
macro dentro de las fracturas (No se considera el gas disuelto en el aceite o en el agua). Una fraccidn
significativa del gas puede ser almacenado dentro de la porosidad del kerégeno.

Aunque esta caracteristica estad condicionada al tamafio de los poros intrakerégeno, que a su vez son
una funcion de la naturaleza del kerdgeno y del grado de la madurez térmica. Los poros pequefios
intrakerégeno pueden ser ocupados por el gas adsorbido, en tal caso, el gas libre puede ocurrir en la
porosidad inorganica, como mas gas es adsorbido en relacidn con el potencial de gas en estado libre, la
porosidad del kerégeno aumenta. Los grandes poros del kerégeno pueden ser llenados con el gas libre
pero son relativamente estan llenos del gas adsorbido. Ademas, el gas libre inorgdnico adsorbido y
liberado puede tener diferentes propiedades (e. g. Ambrose et al. 2010). La cantidad de gas adsorbido
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se expresa como un porcentaje del volumen total del gas y se ha reportado en un rango de 20-85%
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dentro de los plays de Norte América (Ver Fig.1.6).
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Fig. 1.6. Capacidad del almacenamiento de gas en lutitas, este diagrama muestra el tipo de poro, tipo de flujo, movimiento
de las particulas dominante a dado un régimen de flujo. La seccion transversal de la imagen es una del Devoniano de lutitas
gasiferas. Los granos son del tamafio del um. Los poros y la materia organica son los objetos obscuros mostrando la
complejidad del los poros y la garganta de poros.
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1.4.1 Gas Libre y Gas Adsorbido®. En orden de medicién de la
cantidad de gas adsorbido, el gas contenido (PC/ton) y la
sorcion isotérmica son determinadas en el laboratorio con
muestras de nucleos. El contenido es una cantidad de gas
adsorbido en la superficie de la roca del yacimiento, mientras
que la sorcion isotérmica es la capacidad de la roca del
yacimiento para mantener adsorbido el gas con respecto a la
presidon a temperatura constante. La isoterma de Langmuir
(1918) es utilizada para definir la relacién de la presién y de la
capacidad de almacenaje de la roca del yacimiento. La isoterma

_ p
Ve=VL (p+pL) (1)
V, = 0.031214p5V,, 2)

Fig. 1.7. Isoterma de Langmuirs.

Donde V, es el gas contenido en PC/PCy p, (presion de
Langmuir) es la presion a el 50% del gas desadsorbido.

Para la construccién de una isoterma de Langmuir(Ver Fig.

1.7) pondremos el caso de las Lutitas Barnett En la

literatura se designaron valores predeterminados para V,
(96 PC/ton), ps(2.38 gm/cc) y p. (650 psi) para las Lutitas
Barnett (Ver Fig. 1.8).

Fig. 1.8. Contenido de gas libre, adsorbido y total (scf/ton) vs la presién
de las Lutitas Barnett®.

En la Fig. 1.8 se muestra la curva de gas adsorbido siguiendo
la isoterma de Langmuir y la curva de gas libre es construida
utilizando la capacidad volumétrica del yacimiento con
respecto a la presiéon. En la Fig. 1.9 se muestra el gas
adsorbido y el gas libre original variando la presiéon. Una

importante observacién de la Fig. 1.9 es que el gas adsorbido es el contribuidor dominante a la
produccién de gas por debajo de 2000 psi, (50 a 80%) mientras que por encima de 2000 psi sigue siendo
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importante (50 a 30%). Con seguridad podemos deducir que a bajas presiones del yacimiento mayor
parte de la produccidn de gas viene de gas desadsorbido.

Fig. 1.9. Fraccion de GIP de Adsorbido, GIP de gas libre contra presion de las Lutitas Barnett®,

Las mas importantes métodos de evaluacién del volumen de gas original pueden dar errores en la
estimacion del volumen. Hay dos razones: primera, tomando métodos convencionales y la segunda
tomando practicas de yacimientos no convencionales, no son directamente aplicables a yacimientos de
lutitas gasiferas ya que estas requieren de otras evaluaciones para el sistema deposicional. Se requiere
de caracterizar las propiedades, esto es necesario para la evaluacion de la cantidad de gas libre en el
espacio del poro intergranular y dentro del kerégeno, las propiedades del pozo como las de adsorcién se
relacionan entre si. La cuestion clave restante, si el gas adsorbido puede ser incluido dentro del
kerdgeno,lo que afecta a otras propiedades como es la densidad y porosidad intrakerdgeno, por lo que
hay la necesidad de hacer la diferencia entre el gas
adsorbido y el relacionado con el total de la porosidad
intrakerdgeno.

1.5 Mineralogia de las Lutitas de Gas

1.5.1 Naturaleza. Los yacimientos de lutitas gasiferas
muestran una complejidad y una variacién en la
mineralogia que contasta con la teoria de una lutita
perfecta (100% minerales de arcilla) y puras,
litolégicamente limpias de arenisca y caliza. Entre la
mineralogia se incluyen sedimentos cuarziticos o
calcareos y arcillosos; minerales arcillosos que son
cloritas, ilitas y esmecitita; y grandes detritos que
pueden incluir pirita y siderita (Ver Fig 1.10). Estudios
microscopicos sugieren que la textura y complejidad
mineraldgica de las lutitas no puede ser siempre
evidentes (Aplin & Macquaker 2011). Los minerales

inorganicos coexisten con la materia solida orgdnica en la forma de kerégeno.

Fig. 1.10. Estudio basico de difraccion de rayos X revela la presencia de minerales limosos, cuarzo feldespatos, carbonatos,
fosfonatos y pirita que también son comunes en lodolitas®.

1.5.2 Caracterizacion. Un reto mayor de la evaluacion petrofisica es como evaluar las respuestas de los
registros estandar (e. g. densidad, neutrdn porosidad, sonic transit time) en la presencia de una marcada
heterogeneidad en la materia solida inorgdnica y organica. En particular, una significativa fraccién de
volumen de minerales arcillosos son un prerrequisito: muchos indicadores de las lutitas se sobrestiman.
Estos problemas se aumentan por la disparidades entre el andlisis de nucleos para diferentes
laboratorios y lo deliberado por los registros para diferentes companias de registros (Ramirez et al.
2011).
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Los modelos petrofisicos de multiminerales, ve a menudo como una posible solucién en las lutitas
gasiferas, mejorar Unicamente los resultados que requieren afinidad en los pardmetros de entrada para
lograr un mejor acuerdo con los datos de los nucleos. Diferencias en la interpretacion son atribuidas a
la definicion del modelado de los minerales (e. g. minerales end-points) y las suposiciones técnicas
acerca de la fisica del yacimiento (Ramirez et al. 2011). Este problema aumenta la importancia de las
mediciones de laboratorio como difraccion de rayos X (XRD) y florescencia de rayos X (XRF) en el
soporte de los andlisis de registros. Estos datos son especialmente importantes cuando se tiene la
presencia de minerales pesados como la pirita (Ver Tabla 1.4).

Los conceptos de la clasica evaluacién de la porosidad de la matriz y sistemas de minerales arcillosos se
rompen en las formaciones de lutitas gasiferas, donde los granos tienen que ser considerados
colectivamente yla presencia de kerogeno. Esto incrementa la dificultad para identificar el tipo de roca,
qgue es requerida para priorizar los intervalos candidatos a fracturar hidraulicamente. Un aspecto
pertinente de la caracterizacidn de la mineralogia es la tendencia geoldgica impulsada por la mineralogia
a través del sistema de lutitas (e. g. Mullen 2010); esto puede mejorar una sobreimpresidon para la
ocurrencia de diferentes electrolitofacies.

Herramienta de | Respuesta en Lutitas Gasiferas
Registros

Rayos Gama | Alta intensidad de rayos gamma estd relacionado con el contenido de uranio anormalmente alto contenido de materia
Naturales | organica
Rayos Gamma Total | La densidad aparente leerd la luz, porque la materia organica es menos densa que la matriz de minerales en rocas
generadoras
Sénico | En presencia de materia organica aumenta el tiempo de los registros acusticos
Neutrén | La materia orgdnica incrementa aparentemente la porosidad de neutrén
Resistividad | La materia orgdnica no es conductiva. El incremento en la Reisitividad con la presencia de TOC. Con maduracion y la
conversion del kerégeno a hidrocarburos, la resistividad aumenta dramaticamente

Tablal. 4. Registro en Yacimientos de Lutitas Gasiferas’.

1.5.3 Modelado Mineraldgico®. La caracterizacion de los yacimientos de lutitas gasiferas puede lograse
a través de la integracion de los registros estandar tales como nuclear, eléctrico y acustico con
mediciones geoquimicas como una solucién a todos los minerales significativos presentes en las lutitas
gasiferas en la formacidn. La fraccidon de material orgdnico puede ser estimado con el uso independiente
de simples correlaciones con otras curvas de registros (estas son una fuente como la entrada en el
modelo de mineralogia) o determinarse como “exceso de carbdn” que no puede ser atribuido a la matriz
inorganica de carbdn. La validacion del modelo se logra a través de comparaciones directas del
resultado de la composicidn elemental con datos de nucleos XRD y XRE (Skelt 2010). La complejidad de
los modelos no es una funcién Unicamente de los minerales de los yacimientos de lutita gasiferas si no
también de la viabilidad de las curvas de registros, tomando en cuenta el proyecto de optimizacion de
los datos de adquisicion durante la perforacién de los pozos no clave.

El resultado de los andlisis de los pozos fueron pardmetros de entrada y suposiciones para la evaluacion
mineraldgica en la evaluacién de los pozos no clave. Esto es adecuado para proponer un término de
optimizacion de datos y especialmente para el punto de vista del tipo de roca, el cual es prerrequisito
para el enfoque del escenario. Por ejemplo, Kale et al. (2010) utilizd un triple esquema para describir el
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tipo de roca para las lutitas Barnett con contenido de calcita, porosidad y carbono organico total como
discriminatorios. Se debe considerar que la fabrica de la roca y las caracteristicas capilares de cada una
del tipo de roca son también exclusivas, las cuales pueden estar particionadas podrian representar un
esquema de petrofacies en el estricto censo de los algoritmos para interpretaciones exclusivas.
Curiosamente, Jacobi et al. (2008) desarrollo un esquema de calibracidon de siete tipos de roca para
Barnett Shale basados en la mineralogia derivadas para la mediciones de fondo de pozo para
concentraciones elementales.

Cuando el tipo de roca no se puede clasificar, una posible forma incluye la construccion de una variable
curva de la densidad del grano para registros geoquimicos,(grounttruthed para XRD) para la mineralogia
y XRF para andlisis de elementos (e. g. Quirein et al. 2010). Una opcidn es circunnavegar el problema
por el uso de un enfoque que haga una reduccién en la dependencia de las propiedades del grano. Un
primer candidato es la resonancia magnética nuclear (NMR) (Jacobi et al. 2008). Sin embargo, la NMR
primariamente beneficia a la porosidad: la necesidad para la caracterizacidn sigue siendo fundamental.
Una vez establecido, el proceso de respaldo tiene procesarse una adecuacidn para la aplicacién de un
conjunto mas limitado de medidas en el fondo del pozo.

1.6 Carbén Orgdnico Total (TOC)**>*

El potencial generador de las rocas es determinado bdsicamente a través del analisis geoquimico de las
muestras de lutita, a menudo en conjuncién con la evaluacién detallada de los registros de pozos
perforados previamente. Las pruebas geoquimicas se realizan sobre nucleos enteros, nucleos laterales,
recortes de formaciones muestra de afloramientos; el objetivo principal de las pruebas es determinar si
las muestras son ricas en materia organica y si son capaces de generar hidrocarburos. En general, cuanto
mayor es la concentraciéon de materia orgdnica en una roca, mejor es su potencial de generacion. Se ha
desarrollado una diversidad de técnicas geoquimicas sofisticadas para evaluar el contenido orgdnico
total (TOC) y la madurez de las muestras.

1.6.1 Problema del cdlculo de TOC**. Para la presente propuesta, TOC es una cantidad de contenido de
carbén dentro del kerdgeno, el cual es congénito con el sistema de sedimentos. En términos rapidos, no
es el kerégeno. Es el pardmetro mds importante en la evaluacién de las lutitas gasiferas. Su
identificacion y cuantificacidon para los registros para el desarrollo de la evaluacion de la roca fuente. El
mayor reto es identificar la concentracién y la distribuciéon del carbono organico total tanto del pozo
como la efectividad y la fuente, que es la forma de los andlisis elementales de los registros (Pemper et
al. 2009). Después se calcula la madurez térmica, que es una comun medicién por medio de la medicién
de la Reflectancia de la Vitrinita (%Ro) y también proporciona una evaluacion de gas termogénico (e. g.
Javier et al. 2007). La estimacion del carbono orgénico total esta en el rango de 0-25% por peso por capa
de los plays de Norte América (e. g. 2004). Estas complejidades subrayan el caracter interrelacionados
con la naturaleza de los procesos de evaluacién de lutitas gasiferas: los retos de interpretacion no
pueden considerarse aisladamente.

1.6.2 Estimacion de TOC*’. Un numero de nucleos y modelos han sido desarrollados para la estimacion
de TOC. Los modelos dependen de las variables respuestas de los registros de materia organica, como es
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la evaluacion de la roca generadora (Schmoker 1979, 1981; Fertl & Chilingar 1988). La relacion empirica
entre el TOC derivado de los nucleos y las curvas de los registros (e. g. densidad, resistividad y contenido
de uranio) han sido establecidos y mejorados para ser sélidos en la creacidn de una estimacién continua
de TOC a lo largo del intervalo registrado de un pozo. Por ejemplo, Schmoker (1979) computarizo el
contenido organico para un registro de densidad basado en (i) un reporte que correlaciona el contenido
organico vy el contenido de pirita y (ii) la porosidad del kerégeno agrupado con el kerégeno. Se asumié
gue no hay gas libre y que todo el gas estaba contenido en el kerégeno. El TOC se expresd en funcidn de
la diferencia entre un registro de densidad en ausencia de kerégeno y la respuesta de un registro de
densidad. El problema radica en la constancia de las suposiciones del total de la porosidad sobre el
intervalo de referencia y en la sensibilidad de la herramienta de densidad para la rugosidad del pozo. Un
mayor inconveniente es que las aproximaciones de estos supuestos no tengan grandes variaciones en
otros parametros existentes para efectos de lecturas de los registros. Por ejemplo, la presencia de pirita
en volumenes grandes podrian enmascarar los efectos de la materia organica en los registros de
densidad y resistividad (Passey et al. 2010). Nuevamente la presencia de apatita marina en las rocas
fuente, puede crear una relacion errénea entre TOCy el contenido de uranio (Jacobi et al. 2008).

Los avances recientes impulsados por la oferta de neutrén mineraldgico dan una posible solucién a este
problema. El TOC es calculado por datos geoquimicos en los pozos clave, con previa asignacion de la
parte del carbono medido a los componentes de carbono inorganico en la formacion de gas de lutita. El
resultado de los analisis de los registros geoquimicos puede ser verificado a través de uso de registros
acusticos , de resistividad y también a través de NMR para derivar TOC (Jacobi et al. 2008).

La calibracién de estas técnicas a mediciones de laboratorio de TOC es la mds importante. Considerando
gue los factores de calibracién se han utilizado para tener en cuenta los niveles diferentes de madurez
de kerdgeno. Diferentes lineas base pueden ser también requeridas para zonas del yacimiento por la
variacion mineraldgica y la salinidad del agua. Por ejemplo, Passey et al. (1990) utilizé un método de
superposicion de registros sdnico y resistividad, que llamé Delta log R, con datos de calibracion de TOC.
El hecho de que las discretas lineas base puedan ser establecidas sobre intervalos extensos admita el
concepto de una evaluacién del escenario para la evaluacion del gas de lutita.

Método Descripcion Referencia
Spectral GR - Uranium | Relacidon lineal de Uranio (ppm)m en contenido de carbono organico | Fertl y rieke 1980, Fertl y chilinger 1988,
Enrichment | para Appachian Devodnico lutitas negras pizarras Guidry yyy Walsh 1993, GRI 950496
GR Intensity | Derivacion del volumen de TOC para el total de GR Intensity Fertl y Chilinger 1988
Densidad Aparente | Relacion Empirica del registro de Densidad Aparente para el w% de | Schmoker 1979, Shmoker an Hester
TOC 1983
Gamma Ray Intensity — | Derivacidén del volumen de TOC para la relaciéon de GR Intensity y la | Shmoker 2981
Formation Density | densidad en el Devoniano para lutitas negras de la cuenca Appalachian
Delta Log R | Escala de porosidad del registro- método de la resistividad de la capa Passey 1990
Redes Neuronales | Se utiliza en registros de pozos convencionales para predecir TOC Rezaee 2007
Pulsed Neutron — | Pulsed- neutrén para la mineralogia y Spectral GR se utiliza para | Pemper 2009

Spectral GR | discriminar el excesos de carbon

Tabla 1.5. Resumen de los métodos para determinar TOC de los registros petrofl’sicos5

1.7 Porosidad
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1.7.1 Tipos de Porosidad’. Hay tres componentes para el total de la porosidad. Primero, se tiene a la
porosidad dentro de fracturas naturales, las cuales mejoran el conducto del flujo hacia los pozos, quiza
a través de las fracturas. Segundo, hay porosidad intergranular, la cual es dada por el contenido enlaces
electroquimicos del agua, enlaces de la capilaridad del agua, y los fluidos libres que son
presuntuosamente en su mayoria comprenden gas; la porosidad intergranular es distinta de cero
(petrofisica) en el sistema de porosidad efectiva Unicamente si las lutitas no son electroquimicamente y
composicionalmente “perfectas” : esto es siempre diferente de cero en el sistema de porosidad.
Tercero, hay la porosidad asociada con el contenido organico; esta porosidad organica esta en el rango
de microporosidad. Un modelo util petrofisico tiene que acoplar la porosidad creada por el gas de la
desadsorsion en el kerégeno. Esto es importante porque la creacidon de la porosidad puede llegar a
cantidades del 50% del volumen del kerégeno. La variacidn de la porosidad del kerégeno depende de la
madurez térmica. Por lo tanto el modelado tiene que contener la porosidad del kerégeno en funcién de
la madurez térmica, por otra parte, un modelo que discrimina entre el espacio de poro de intrakerégeno
y el kerégeno si tendrd que considerar la porosidad organica potencialmente como parte del total de
poros interconectados. El problema se agrava por la observacion de que la porosidad corre mayormente
dentro del kerégeno en algunas lutitas y principalmente dentro los espacios porosos intergranulares.

1.7.2 Cuantificacién de la Porosidad™®. La evaluacion de la porosidad en el sistema de lutitas gasiferas
ha atraido fuertemente a los registros de densidad. Los problemas son multiples. Primero, por los
cambios en la mineralogia resultado en las grandes variaciones de la densidad, requerida para su
cuantificacién. Segundo, no hay una medicion directa de la densidad del kerégeno. Por otra parte, los
cambios en la densidad del kerégeno como una funcidn del grado de madurez. Hay también un pobre
entendimiento de cdmo el gas libre contenido en el kerégeno es adsorbido y su manejo. Una opcidn es
tratar al gas como parte de la matriz del kerégeno, una aproximaciéon que deberia ser efectiva para
reducir significativamente la densidad del kerégeno, dando la porosidad intrakerégeno se ha reportado
alta de 50% (Wang& Reed 2009; Passey et al. 2010). Otra opcion es separar el gas intrakerégeno del la
matriz sélida del kerégeno. Lo anterior nos da un modelo que se sugiere en la Figura 1.11. Ambrose et
al. (2010) propuso que el gas adsorbido ocupa parte de la porosidad intrakerégeno y que la evolucién
petrofisica de la porosidad bebe ser correcta para el volumen de poros que son ocupados por el gas
adsorbido, que no son viables como fuentes en tiempo real. El impacto de estas correcciones, que son
basadas en la isoterma de aproximacién de Langmuir adsorcidon/desadsorsién, es menor para los
grandes poros orgdnicos. Lo que suponen estas correcciones a agrupar el gas adsorbido con el
kerdgeno.
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Fig. 1.11 Modelo petrofisico para yacimientos de Lutitas Gasiferas”.

Los procesos actuales para determinar la porosidad son impactados por la presencia de gas. En
yacimientos convencionales, los efectos del gas son a menudo manejados a través de la introduccién de
un término de saturacion de filtrado (S,,) dentro de la ecuacidn de saturacidn. Sin embargo, la muy baja
permeabilidad intergranular de los yacimientos de lutitas gasiferas excluye invasién por filtracion, un
resultado que hace ineficaz la correccidon estandar de gas. Una posible solucion es una aproximacion
interactiva para la determinacién de la porosidad y la saturacion de agua.

La estimacion de los poros para registros de densidad puede lograrse utilizando una relacion
fundamental entre la medicidn de la densidad py, y la densidad de los varios componentes de las lutitas
gasiferas respetando la Fig. 1.11:

pb=pme+Pka+ng¢gk+pgm¢gm (3)

Donde p es la densidad, V es la fraccion del volumen relativo a la roca, ¢ es la porosidad, y los sufijos m,
k, gk, y gm son (inorganica) matriz, kerégeno, gas intrakerégeno y gas intermatriz, respectivamente. El
gas dentro de la porosidad intergranular se distingue del kerégeno hasta este punto, aunque ahora se
agrupa para obtener la siguiente solucidon del la ecuacion (3).

La ecuacion (1) puede ser reacomodado para generar una relacidon para el total de la porosidad,
b1 = Pm + Py

Pb—Pm_wkpb(l_;;_,}?)

N (Pg_Pm)+(Pw_Pg)SwT

or (4)

Donde p, es la densidad general del gas dentro del total de la porosidad, p,, es la densidad del agua de
formacioén, wy, es el peso fraccionario del kerégeno, S,,r es el agua de saturacidn relativa al total de la
porosidad. Las siguientes suposiciones son la clave en la derivacidon y utilizando la ecuacion (4):

1) El gas libre dentro de la matriz inorganica tienen la misma densidad como el gas libre y
adsorbido en el kerégenop,.
2) Elkerdgeno es un hidrocarburo himedo tal que la saturacidn de agua en el kerégeno es cero.
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3) La variabilidad de la densidad de los minerales (inorganicos) son calculados para un modelo de
mineralogia.

4) El gas adsorbido es considerado parte del total de la porosidad. Una correccién para los
componentes del total de la porosidad es necesaria para remover el volumen de poros
intrakerdégeno ocupados por el gas adsorbido, pero esta podria introducir una salida para el
sistema total de porosidad de la evaluacion petrofisica.

Sujeto a estas suposiciones, la ecuacion (4) es fisicamente correcta. Si se sustituye el TOC en la ecuacién
(2) debe existir una relacién identificada entre las fracciones de peso wy,y TOC para permitir que esto
suceda. En la ausencia de aceite libre, esta relacion se reporta:

w =T0C/ (5)

Donde ¢, es el peso fraccionario del carbéon en el kerégeno. El valor de ¢ es especifico para cada
yacimiento porque depende de la madurez térmica y de la fuente del kerégeno.

Aunque la densidad comun en la literatura del kerégeno es de 1.1-1.2 g/c?, éste parametro sigue siendo
una incertidumbre clave en la evaluacidon de porosidad. Una solucidon propuesta es el uso de una
herramienta que tenga una baja dependencia en la densidad de los sdélidos. Una aproximacién favorable
es la resonancia nuclear magnética (NMR), que podria ser una herramienta esencial en los pozos clave.
Comparando los registros de porosidad densidad y NMR derivacién de porosidad puede permitir un
ajustamiento de la densidad del kerégeno en la ecuacion (4) o en un algoritmo relativo a la densidad del
kerégeno para que pueda ser medido utilizando registros. Una vez que se logra la porosidad, los datos
de densidad pueden ser exportados a los pozos no clave.

1.8 Saturacion del Agua de Formacion para Lutitas de Gas

1.8.1 Salinidad del agua de formacion®. La salinidad del agua de formacién es conductora, que es la
entrada para métodos eléctricos para la evaluacidon del agua de saturacion. Las muestras del agua de
formacidn para los yacimientos de lutitas gasiferas son escasas y si los hay engafiosos por la posibilidad
de flowback (Flujo de retorno) del agua y el agua libre que se encuentre en las fracturas, que puede no
ser representativa de la salinidad en las lutitas. Por otra parte, la produccidn del agua para las lutitas es
variable. El agua podria no ser producida desde el sistema poroso de las lutitas gasiferas ya que puede
ser saturacion del agua irreducible o subirreducible. Contra este teldn de fondo, la salinidad del agua de
formacidn es altamente variable dentro de los sistemas de gas de las lutitas. Por ejemplo, Luffel et al.
(1992) reporto una salinidad en el rango de 12,000-222,000 ppm NaCl equivalentes basados en un
analisis de Dean-Stark de preservacidn, con nucleos triturados en la formacién Huron en las lutitas del
Devoniano de la regidon de Apalaches. Luego, Martini et al. (2008) mapeo el rango de la salinidad del
agua de formacion para las Lutitas Antrim en la Cuenca Michigan cercana a 3,000-215,000 ppm y para
las Lutitas New Albany en la Cuenca de llinois cercan a 10,000-90,000 ppm. Lo desconcertante es que
para los plays de lutitas sea caracterizada las variaciones de la salinidad que se muestra en los ejemplos
anteriores o si las variaciones pueden atribuirse a las influencias locales hidrostaticas. Este grado de
variaciones es demasiado pronunciado para ser representado a través de un promedio y ser llamado
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para un método base para un registro de salinidad o un método independiente de la salinidad para la
evaluacidn de la salinidad del agua. Un reto es el uso de estas aproximaciones conjuntas en los pozos
clave como una base para exportarlos a los pozos no nucleados.

La salinidad del agua es la clave del entendimiento de la ecuacidn del agua de saturacién derivada de la
resistividad. Las grandes variaciones en la resistividad del agua sobre distancias muy pequefas
verticalmente y se reporta con una aparente relacién con el contenido organico o con algun otro
parametro petrofisico. Donde los andlisis de la salinidad son basados en la extraccién del agua contenida
en un nucleo, los datos representan una combinacién de efectos electroquimicos y capilares del agua.
Un alto contenido de minerales arcillosos, podria pronunciar mas los enlaces electroquimicos del agua.
Un bajo contenido de minerales arcillosos, podria hacer predominar los enlaces capilares. Otra vez, el
concepto de los pozos clave podria ser benéfico, esta vez proporcionado a una referencia de un
conjunto de muestreo de mediciones de salinidad de laboratorio del agua intersticial a lo largo del la
longitud objetivo del pozo. Estos datos puede ser un potencial para la calibracién del método derivado
de los registros de prediccién de resistividad del agua.

1.8.2 Evaluacién de la Saturacién del Agua®. La saturacion del agua ha recibido menor atencién en la
literatura comparado con la porosidad. Debido al incompleto entendimiento de la naturaleza del
almacenamiento del gas y el esfuerzo para establecer un método estandar para la determinacién de la
porosidad, una situacidon que transmite los problemas para la definicion de la saturacién, es complicado
mas donde la porosidad total y efectiva se mezclan cuando se calcula el volumen original de gas.

Incluso si la saturacion del agua se resolviera, el uso de una resistividad basada en la saturacion del agua
la ecuacién serd cuestionable debido a problemas relacionados a las lecturas de los registros de
resistividad. ¢Qué mide una herramienta de resistividad? Archie (1942) atribuye el incremento de la
resistividad (relativo para la resistividad del agua local) al espacio poroso ocupado por hidrocarburos. La
presencia de sélidos conductivos en la formacién de arcillas mas tarde fue tratada como una
conductividad excesiva o un componente de no-Archie en las ecuaciones de saturacidn, debida a una
disminuciéon en la resistividad de la formacién. Sin embargo, en la petrofisica de las lutitas gasiferas
existen tres componentes en la forma kerdgeno sélido, que son todo lo contrario a los efectos de arcillas
esta incrementan la resistividad de la formacién. Pero, i cdmo manejar estos tres componentes?

La herramienta NMR ofrece ser una potencial solucidn para la determinacién de la saturacién del agua
independiente de las mediciones de resistividad. El problema es la baja amplitud de la seiial con la
presencia de gas puede ser la presencia de gas puede ser obviada por registro a velocidades muy lentas.
Sin embargo, los datos de medicidon pueden no representar la coexistencia de gas libre y adsorbido. El
gas adsorbido para la superficie del kerégeno es problematica y no es representativa del gas adsorbido y
del gas libre porque hay sélidos como constituyentes asociados con su composicién. Por otra parte, la
alta temperatura como los yacimientos de lutitas gasiferas, que es significativamente mayor que la
temperatura supercritica de los gases, plantea interrogantes sobre cdmo se adsorbié si en forma de
liguido o de vapor. Por lo tanto, no sorprende que actualmente los intentos por calibrar el NMR para
derivar la saturacion del agua con nucleos no hayan sido fructuosos. Cabe recordar la ecuacién (3)
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distingue entre gas adsorbido y libre, considerando que estos se combinaron en la derivacion de la
ecuacion (4), que puede resultar ser demasiado simplista.

Otra posible solucidn para el problema de saturacidon del agua es adoptar a una aproximacion pseudo-
Archie. En la ecuacion de Archie se utiliza los exponentes de porosidad y saturacién en las cuales se
permite encontrar sus propios datos que podrian tener una forma muy diferente de sus respectivos
valores predeterminados, m=n=2.

La aproximacién pseudo-Archie requiere de continuas curvas de resistividad del agua, porque la
salinidad ejerce una mayor influencia en la exponentes de pseudo-Archie, m y n. Esto es complicado
pero los requerimientos podrian lograrse para los pozos clave para una zona del yacimiento basado en
los cambios en la salinidad del agua en muchas muestras del yacimiento en zonas con determinado TOC
para los registros. Los parametros de pseudo-Archie en cada zona pueden ser variados para lograr una
combinacidn de la saturacidn derivada de los nucleos, quiza se utilice el método de medicion de Dean-
Stark. La aproximacion pseudo-Archie permite que los exponentes se encuentren para sus propios
niveles de datos, algunos de los problemas asociados con las mediciones de la resistividad son
circundantes. La aproximacion es también consistente con el sistema total de porosidad, pero la
solucion ha sido puesta dentro de la ecuacidn (4) para resolver la porosidad y S, iterativamente. La
salida para el analisis de los pardmetros pseudo-Archie y la salinidad del agua de formacién para la
evaluacion de la saturaciéon en los pozos no clave.

En la Tabla 1.6 se muestra las principales caracteristicas y propiedades de la roca para algunas Cuencas
de Gas de Lutita en Estados Unidos de Norteamérica

Cuenca de Gas de Lutita Barnett Marcellus Fayetteville = Haynesville Woodford Antrim New Lewis
Albany
Estimacion del area de la 5,000 95,000 9,000 9,000 11,000 12,000 43,500 10,000
Cuenca (mi’)
Profundidad (pies) 6,5000 — 4,000 - 1,000 - 10,500 - 6,000 — 600 — 500 - 3,000-
8,500 8,5000 7,000 13,500 11,000 2,200 2,000 6,000
Espesor de la capa (pies) 100 - 50— 20— 200 — 120- 70— 50— 200 —
600 200 200 300 220 12 100 300
Profundidad de la base de ~1200 ~850 ~500 ~400 ~400 ~300 ~400 ~2000
agua tratable, en (pies)
Carbén Organico Total 4.5 3-12 4.0-9.8 0.5- 4.0 1-14 1-20 1-25 0.45 -
2.5
Total de la Porosidad 4-5 10 2-8 8-9 3-9 9 10-14 3.0-5.5
Contenido de Gas (scf/ton) 300-350 60—100 60-220 100 - 330 200 -300 40 - 40-80 15-45
100
Volumen de Gas original (TPC) 327 1,500 52 717 52 76 1609 61.4

Tabla 1.6. Caracteristicas de las principales Cuencas de Gas de Lutita en UsA’.

1.9 Pozos Horizontales y Multilaterales

Debido a que las lutitas generalmente tienen un valor de permeabilidad insuficiente para permitir el
flujo de los hidrocarburos desde el yacimiento hacia el pozo, la producciéon comercial de gas requiere de
fracturar la matriz rocosa para incrementar la permeabilidad. Es comuUn que se perforen pozos
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horizontales para la explotacidon de gas de lutita, con longitudes de hasta 3,000 metros para crear una
mayor drea de contacto entre las lutitas y el pozo. Debido al espesor que existe dentro de los
yacimientos de gas de lutita y a que el drea de drene de un pozo vertical es pequefia aun con
fracturamiento, comparada con la de un pozo horizontal .La mayor ventaja de un pozo horizontal es
incrementar el contacto con el yacimiento y de ese modo mejorar la productividad del pozo, ya que el
perforar horizontalmente no es un objetivo en si mismo, el objetivo es producir. De la misma forma trae
consigo la desventaja de que solo puede drenarse una zona productora (Ver Fig. 1.12 y 1.13).

Gas Total

& =]

=1 - : - ol __._
1 \ T 1 / t e
; Pozo Vertical, para el

control de la Definicién litolégica
formacién de Shale a partir de muestras
Gas

Plataforma de

o Perforacién Multilaterales
Perforacidn

Fig. 1.12 y 1.13. Comparacion del area de drene de un pozo horizontal y un vertical, se requiere ademas de la planeacién de
multifracturamiento para poder producir mayores volumenes de gasl.

Uno de los aspectos mas importantes de la perforacién horizontal es la seleccion de los sitios a perforar,
considerando que los pozos horizontales son mas costosos de perforar en comparacidn con los pozos
verticales, debido en parte a la longitud que pueda tener. Por ejemplo, un pozo puede tener una
profundidad total de 2000 pies solamente, pero el fondo del pozo puede estar a 4000 pies, lejos de la
porcién vertical del pozo. Debido a este Unico costo adicional, la cuidadosa seleccidn de los candidatos a
pozos horizontales es muy recomendada. Ademads existen costos de equipo relacionados con la
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perforacidn horizontal que también deben ser considerados, estos incluyen bujes de impulso, fluidos de
perforacidn especializados, motores de fondo, sartas especiales de tuberia de perforacién y equipo de
medicion al perforar MWD entre otros.

Ingenieros del Departamento de Energia de los Estados Unidos, se interesaron en evaluar la eficiencia de
drene de los pozos horizontales; por lo que; con la finalidad de responder a esta pregunta, se realizé una
simulacidon para dos pozos verticales ubicados en los puntos finales de los 610 metros del pozo
horizontal WHW?2. Esto equivale a 2,916,000 m”de espaciamiento entre pozos (lo cual no es raro para
los pozos vertical es en lutitas); el drea de drene para esos dos pozos verticales se comparé con el de
pozo horizontal WHW?2. Las areas de drene fueron casi idénticas, sin embargo, los valores de produccién
acumulada en 20 afios mostraron que el pozo horizontal fue tres veces mas eficiente que los dos pozos
verticales (no estimulados), en la produccién de gas para un volumen fijo de roca (Tablal.6). Este analisis
mostro el alto potencial de los pozos horizontales para producir el gas que actualmente esta siendo
dejado en el campo con los pozos verticales en los yacimientos de lutitas.

Pozo | Afio de Terminacion | Producciéon Acumulada (MMpc)

W1 1932 310
W2 1941 382
W3 1942 804
Wz 1955 1370
W5 1969 189
W6 1965 24
W7 1984 13

Tabla 1.6. Producciéon acumulada por pozo por afo™.

México no es la excepcidn, también estd a la vanguardia en este tipo de perforacién, ya se han
perforado pozos un ejemplo de este es el pozo exploratorio Emergente-1, se perforé como una prueba
tecnoldgica para evaluar el Play Eagle Ford en México y conocer si los intervalos productores en Estados
Unidos, tenian continuidad hacia México.

El pozo Emergente-1 (Ver Fig. 1.14) se perford en el Estado de Coahuila dentro del Municipio de Hidalgo.
Es administrado por el Activo Integral Burgos.

Sus coordenadas son 27°51°43” de latitud Norte y 99°55°35” de longitud Oeste.
Se trata de un pozo con 15 fracturas en su seccidn horizontal.

INICIO PERFORACION: 13-Sep-2010

TERMINO PERFORACION: 30-Nov-2010

FIN DE TERMINACION: 17-Feb-2011

INTERVALO PRODUCTOR: 3,618 — 3,670 m

PROFUNDIDAD TOTAL: 4,071 m

TIPO: Horizontal (terrestre)
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PRODUCCION INICIAL: 2.86 mmpcd
RESERVA ESTIMADA: 2 mmmpc

COSTO TOTAL: 143.5 mmpesos
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Fig. 1.14. Pozo Emergente-1, en esta Fig. se presentan tanto la ubicacién, la profundidad de las TR, y Tuberia de Produccién,
intervalos fracturados con Fracturamiento Hidraulico y el tipo de Terminacion.

1.10 Fracturamiento Hidrdulico’

Las fracturas naturales, si bien son beneficiosas, normalmente no proveen trayectorias de
permeabilidad suficientes para soportar la producciéon comercial en las lutitas gasiferas. La mayoria de
las lutitas gasiferas requieren tratamiento de fracturamiento hidraulico.

El fracturamiento expone mas lutita a la caida de presidn provista por un pozo. Con fracturas hidraulicas
estrechamente espaciadas en la lutita a lo largo de un tramo lateral horizontal, el gas puede producirse
aldn con mayor rapidez.
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Los operadores frecuentemente bombean tratamientos de fluido aceitoso a base de agua, de baja
viscosidad y apuntalante en las lutitas de alta presion, moderadamente profundas, habitualmente
encontradas a profundidades que oscilan entre 1,524 y 3,048 m (5,000 y 10,000 pies). En las lutitas mas
someras, o aquellas que poseen presiones de yacimiento bajas, comiUnmente se bombean fluidos de
fracturamiento energizados con nitrégeno. El fluido, bombeado bajo alta pueden extenderse a través de
la lutita a miles de pies de distancia del pozo. En teoria, los granos de apuntalante se acufian en las
fracturas, manteniéndolas abiertas una vez detenido el bombeo.

En la Formacion Barnett Shale, los tratamientos de estimulacién han evolucionado a lo largo de la vida
productiva de este play, comenzando con los tratamientos pequefios con espuma de CO, o N,,
realizados en la Formacidn Barnett inferior, hasta medidos de |la década de 1980. Luego, los operadores
comenzaron a emplear tratamientos de fracturamiento hidrdulico masivos (ver figura). Estos
tratamientos utilizaban un promedio de 2,270m* (600,000 gel EUA) de gel reticulado y 635,000 kg
(1,400,000 Ibm) de apuntalante con arena. A pesar del incremento de la EUR, los altos costos de
terminacion de pozos y los bajos precios del gas se tradujeron en una economia marginal para el play.
Los operadores continuaron realizando tratamientos de fracturamiento masivos hasta 1997, en que
Mitchell Energy comenzd a evaluar los tratamientos de estimulacién con agua aceitosa. Estos
tratamientos establecen canales de fracturas largos y anchos, que utilizan el doble del volumen de los
fracturamientos masivos con fluidos reticulado, pero que bombean menos del 10% del volumen de
apuntalante. Si bien el desempefio de los pozos fue levemente mejor que el de los tratamientos de
fracturamientos masivos, los costos de los tratamientos de estimulacién se redujeron en
aproximadamente 65%. Estos tratamientos se han convertido en practicamente normal en la Formacién
Barnett Shale (ver Figura). Por otra parte, la reduccién de los costos de estimulacion permitié a los
operadores terminar los intervalos de la Formaciéon Barnett Superior, mejorando asi las EUR en
aproximadamente 20%, o un porcentaje mayor.

Si bien en las operaciones de fracturamiento de la Formacién Barnett Shale se utilizan comiUnmente
agua y arena, algunos operadores de otros plays consideran que no se ha transportado suficiente
apuntalante dentro de sus fracturas inducidas. Durante dichas operaciones de fracturamiento, puede
suceder que el fluido no cree fracturas lo suficientemente anchas para dar cabida a los granos de
apuntalante. En otros casos, los granos bombeados hacia el interior de una fractura se precipitan de la
suspension del fluido que los transportd. En cualquiera de ambos casos, el resultado es una fractura mas
pequefia, que provee menos permeabilidad que la pretendida.

Para superar estos problemas, algunos operadores emplean la tecnologia de fluido de fracturamiento
sin polimeros ClearFRAC o fluido a base de fibras FiberFRAC para mantener los apuntalantes
suspendidos durante periodos prolongados. Los fluidos ClearFRAC se utilizan para transportar el
apuntalante hasta las profundidades de las fracturas. Salvo por el apuntalante en si, el fluido ClearFRAC
estd libre de sdlidos que podrian reducir la permeabilidad de la fractura y ha demostrado ser compatible
con las lutitas ricas en contenido organico. Las fibras contenidas en el fluido FiberFRAC mantienen en
suspension los granos de apuntalante hasta que la fractura se cierra sobre los granos, fijandolos en su
lugar. Las fibras finalmente se disuelven, incrementando el flujo a través de la fractura. Ambos fluidos
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mantienen el apuntalante en las fracturas a medida que las mismas se cierran lentamente. De este
modo, las fracturas permanecen abiertas una vez que el pozo es puesto en produccion.

A fines de la década de 1990, Mitchell comenzd a experimentar con tratamientos de estimulacion
adicionales. La ejecucion de nuevos tratamientos de fracturamiento en pozos originalmente terminados
con fluidos gelificados ha resultado altamente exitosa. El monitoreo microsismico indica que estos
tratamientos estan activando las fracturas naturales perpendiculares al esfuerzo horizontal maximo.
Esta activacién no ocurre con tanta frecuencia con los fluidos viscosos y la realizacién de nuevos
tratamientos de fracturamientos en pozos inicialmente terminados con tratamientos con agua aceitosa
es en general menos exitosa.

Ademas del aumento de los precios del gas y el mejoramiento de las técnicas de perforacion el
mejoramiento de las técnicas de perforacién horizontal, el desarrollo de practicas de estimulaciones
econdmicas y eficaces fue clave para el éxito comercial de los pozos de gas de lutita.

Como resultado del creciente éxito en el fracturamiento usando agua en las arenas del Cotton Valley en
el este de Texas hacia el afio de 1997, la compaiiia Mitchell Energy y otros operadores comenzaron a
experimentar con esta técnica en otros yacimientos de gas en formaciones compactas como en la lutita
Barnett. Muchos de los primeros tratamientos exitosos se encontraron con la dificultad en la presencia
de altas concentraciones de apuntalante, por lo tanto, se limito el apuntalante a concentraciones de
0.05 a 0.5 ppm en promedio. El volumen tipico de fluido para pozos verticales es de aproximadamente
2000 — 2400 galones por pie de espesor en el intervalo. Una importante observacién del fracturamiento
es la correlacién positiva del volumen de fluido bombeado con los gastos iniciales de produccién y sus
reservas correspondientes. Varios factores llegan a ser evidentes en el entendimiento del porque del
gran volumen de agua fracturante ha sido satisfactorio en los yacimientos de lutita que contienen varias
mezclas de arcilla, silicatos y carbonatos minerales, etc.

Tipicamente la lutita consiste en 30-39% de componentes de arcilla, 29-38% cuarzo y 25-30% de otros
minerales como la calcita, dolomia, feldespato y pirita. La propia naturaleza de este tipo de mineralogia
provoca que la lutita sea muy fragil y por consiguiente puede ser facilmente fracturado el yacimiento. El
anadlisis de nucleos, asi como la mejora de técnicas de registros han demostrado la presencia de
fracturas naturales, algunas de estas se encuentran rellenas con depdsitos secundarios, tales como
calcita y halita. El disefio del pozo es influenciado por el grado de fracturas naturales debido a su
beneficioso impacto en la maximizacién de la exposicidén del yacimiento. Estas fracturas pueden ocurrir
en conjuntos de fracturas y son consideradas como muy complejas. La presencia de fracturas naturales y
la interaccidn con fracturas inducidas hidraulicamente crea una fractura patrdén en el yacimiento la cual
no puede considerarse una fractura simétrica con plano de dos alas. La geometria de un tratamiento de
fractura en un yacimiento de lutita se considera demasiado compleja y a través de la prueba de los
mapas tecnoldgicos de fracturas, las fractura fairway se han identificada con orientaciones multiples.
Por lo tanto las grandes superficies que estan en contacto, en ultima instancia, contribuyen a la
produccién.

Inicialmente casi todos los tratamientos de fractura en lutitas usaron arena blanca del norte de malla
20/40. Sin embargo, debido a la compleja naturaleza del sistema de fracturas se han instalado limites a
la cantidad de apuntalante que puede ser usado. El promedio de concentracién de apuntalante se
mantuvo muy bajo, rara vez superaron los 0.3 ppm hasta la fase final cuando se aumento la
concentracién de apuntalante en un incremento de 0.3 hasta 1 y 2 ppm. En 2000, las pruebas piloto
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fueron disefiadas utilizando apuntalante de malla 40/70 en los niveles iniciales del trabajo con un doble
objetivo; el primero, el menor tamafio de particula de 40/70 de malla puede ser transportado mas lejos
de los pozos debido a un ajuste de velocidad menor que la malla 20/40; en segunda, el tamafio mas
pequeiio de particula puede ajustarse en las fracturas mas pequefias y podria lograr un mayor
empacamiento del apuntalante que permita mayores concentraciones en el lugar. Muchos de los
tratamientos donde se uso la arena de malla 40/70 también utilizaron arena de malla 20/40 como
ultima opcidén de apuntalante para asegurar una buena conductividad, cerca del pozo. EL resultado de
miles de trabajos usando apuntalante no solo ha demostrado el éxito en la colocacién de mayores
volumenes de apuntalante, sino también ha proporcionado pruebas de la mejora de la recuperacion de
liguidos y de gastos de produccién mas elevados. Recientemente con la expansion del play Barnett Shale
fuera de los condados de lo que se considera Newark del Este “drea nucleo” se uso arena de malla 100
con buenos resultados.

El fracturamiento hidrdulico es una practica de estimulacion a la formacién usada para crear
permeabilidad adicional en una formacién productora. Por crear permeabilidad adicional, el
fracturamiento hidraulico facilita la migracién de fluidos hacia el pozo para propédsitos de produccidn. El
fracturamiento hidrdulico puede ser usado para superar barreras en el flujo de los fluidos, una de las
principales razones por las que esta limitada la explotacién de este tipo de yacimientos. Las barreras
pueden incluir bajas permeabilidades naturales comunes en formaciones de lutitas o permeabilidad
reducida resultado del dafo a la permeabilidad causada durante las actividades de perforacién de pozos
cercanos. Mientras los aspectos del fracturamiento hidrdulico han madurado y tenido cambios, esta
tecnologia se utilizado por la industria para incrementar la produccidn que mantenga la demanda de
energia por mas de 60 afios.

El proceso de fracturamiento hidraulico es tipicamente usado para el desarrollo de lutitas gasiferas lo
gue implica bombeo de decenas de miles de barriles de arena cargada en el agua en la zona objetivo de
las lutitas. Los fluidos bombeados en las lutitas crean fracturas o aberturas por las cuales fluye la arena,
al mismo tiempo la arena actla de apuntalante en las fracturas que se van abriendo. Una vez que el
bombeo de fluidos se detiene, la arena permanece en el lugar permitiendo que los fluidos (tanto gas
como agua) vuelvan hacia el pozo (Ver Fig.1.15).
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Fig.15. Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de fracturamiento hidraulico®.

1.10.1 Disefo de la estimulacion por fractura. Las practicas modernas de fracturamiento de
estimulacion son procesos complejos y sofisticados los cuales cuestan millones de délares. La fractura
hidraulica de estimulacion son modelos ingenieriles los cuales son usados por las compaiiias de
produccién para disefiar un tratamiento de fracturamiento hidraulico para emplazar las redes de
fracturas en dareas especificas. Los tratamientos de fracturamiento hidrdulico estan disefiados como
estimulacion a la formacidn en el que las caracteristicas especificas de la formacidn objetivo (espesor de
lutita, caracteristicas de la roca fracturada, gradiente de fractura, etc.) son usadas para el desarrollo de
las redes de fracturas.

El proceso de disefio para un tratamiento de fractura hidrdulica comienza con la evaluacién de la pre-
estimulacion del yacimiento el cual involucra tipicamente el proceso de recoleccidon de datos de campo.
Entendiendo el cardcter del yacimiento y le dindmica de la relacién de fractura existente son dos de los
componentes ingenieriles criticos usados en el disefio de la estimulacion por fractura. Datos
relacionados con el yacimiento pueden interpretarse de la sismica antes de la perforacion, después se
realizan andlisis de nucleos, registros en agujero abierto o revestido y analisis del rendimiento de la
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produccién. Los datos recolectados incluyen porosidad, permeabilidad y litologia de la formacién
productora, datos de saturacidn de fluido, fracturas de caracter natural y gradientes de fractura
presentes actualizados, los cuales identifican el maximo y el minimo esfuerzo horizontal de carga. Los
datos de la fractura natural que incluyen orientacién, altura, longitud media, ancho de la fractura y la
permeabilidad, son usados para determinar donde se necesitan nuevas fracturas y para evaluar cdmo se
pueden desarrollar las nuevas fracturas en la formacién. El disefio del fracturamiento hidrdulico
constantemente estd siendo perfeccionado para optimizar la creaciéon de redes de fractura y para
optimizar la produccién de gas, lo cual garantiza que el desarrollo de la fractura esta reducido a la
formacidn objetivo.

Un método usado para optimizar el disefio de la estimulacion por fracturas es el uso de un simulador
computacional. Los simuladores computacionales son programas disefiados para usar los datos
recolectados de la formaciéon productora y crear un modelo, usando formulas matematicas de la
propagacion de la fractura, para predecir las propagaciones de la fractura. Los simuladores permiten a
los ingenieros modificar los programas de estimulacién (volimenes y tipos de apuntalantes, fluidos y
aditivos) para evaluar cdmo es que podrian desarrollarse las fracturas dentro del yacimiento, permiten
también evaluar el disefio del tratamiento del fracturamiento en hidraulico en un escenario controlado y
evaluar las fracturas resultantes que predicen el desarrollo. Esto es una variedad de los modelos que
pueden ser usados, con cada modelo teniendo diferentes opciones. Se puede usar un simulador para
predecir la geometria de la fractura en tercera dimension, integrando las soluciones acidas fracturantes
o para revisar el disefio de las etapas de ingenieria para caracteristicas especificas.

Los programas de modelado también permiten a los disefiadores modificar los planes de datos
adicionales que fueron recogidos en relacién con la formacién objetivo especificamente. El uso de
modelos permite a los disefiadores lograr avances en el disefio de las operaciones de fracturamiento
hidraulico para desarrollar caminos mas eficientes para crear mas caminos de flujo hacia el pozo,
disminuyendo riesgos.

Cuando se disefian los tratamientos de estimulacién por fracturamiento, los operadores tienen en
consideracion los gradientes de sobrecarga de la formacion para predecir la probable propagacion de la
fractura. El uso de un simple evento de fractura y el monitoreo microsismico en un pozo vertical en la
formacidn de interés antes de la perforacidon de los pozos horizontales, puede usarse para disefiar la
orientacidn lateral en la direccion preferida. Las principales tres categorias que existen en la formacién
son: sobrecarga vertical, carga maxima horizontal y carga minima horizontal. La carga varia totalmente
en el yacimiento, primeramente en la direccién vertical debido a las diferentes propiedades de la
formacidn en el subsuelo. La magnitud y la direccidn de estas cargas son muy importantes porque ellos
dictaran la presidn requerida para crear una propagacion de la fractura y la orientacion de la misma. El
esfuerzo vertical en muchas formaciones productivas es tipicamente la mayor presiéon debido a la
profundidad a la que se encuentra la formacidn, por esta razdn las fracturas se propagan verticalmente
cuando ocurre la operacién de fracturamiento. Ademds, las redes de fracturas se extienden
paralelamente al esfuerzo maximo horizontal en la roca del yacimiento (perpendicular a la direccién del
minimo esfuerzo principal). La orientaciéon de la fractura influye en la direccion lateral del pozo
horizontal, en la orientacion preferida de perforacién, area de drene, espaciamiento efectivo entre los
pozos y las eficiencias de barrido del fluido. Cuando se perforan pozos horizontales en direccion del
maximo esfuerzo horizontal se crean fracturas longitudinales, cuando los pozos se perforan en direccién
del minimo esfuerzo horizontal se crean fracturas transversales, ademas de la colocacidn con
orientacién lateral de las perforaciones, en los pozos influyen muchos factores durante el
fracturamiento y en la vida del pozo.

————————————————————————————————————
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Cuando las perforaciones estdn orientadas propiamente, el pozo puede tener altos gastos de produccion
y durante el tratamiento de estimulacion por fractura mucho del apuntalante puede ubicarse
efectivamente proveyendo de fracturas mas efectivas y asi tener menos produccidn de arena.

Otra consideracién cuando se disefia un tratamiento por fractura es la llamada tortuosidad, esta se
refiere a una gradual o severa redireccidn de las fracturas para el plano referido. Este proceso puede
crear desafios significativos en el fracturamiento hidraulico, incluyendo pantallas de salida prematuras y
friccion cercana al pozo. Se ha observado que la tortuosidad se produce en campos de alta presion
diferencial, en pozos desviados, en grandes intervalos perforados y perforaciones por etapas, ademds de
yacimientos con fracturas naturales. Las pantallas de salida ocurren cuando el fluido fracturante ya no es
capaz de llevar la arena apuntalante o la concentracion de arena llega a ser grande, causando que la
arena se quede en la tuberia y no sea acarreada a dentro de las fracturas. La tortuosidad se deberd
tomar en cuenta para garantizar el gasto requerido y para que las presiones a utilizar se mantengan
durante el tratamiento de fractura.

1.10.2 Monitoreo de la Fractura®. Los nuevos avances en el fracturamiento hidraulico aplican un anélisis
de objetivos a través de tecnologias de monitoreo, estas son usadas para hacer un mapa de donde
ocurren las fracturas durante el tratamiento de estimulacién e incluye técnicas como el mapeo micro
sismico de fracturas y la medicidn de los metros de inclinacién. Estas tecnologias pueden ser usadas
para definir el acierto y la orientacion de las fracturas creadas durante un proceso de estimulacién.

El monitoreo micro sismico es el proceso por el cual las ondas sismicas generadas durante el
fracturamiento de la roca de formacién son monitoreadas y usadas para crear un mapa de la localizacion
de las fracturas generadas (Fig.1.16). El monitoreo se logra usando una tecnologia similar a la utilizada
para monitorear eventos sismicos mas grandes que ocurren naturalmente asociados con terremotos y
demas procesos naturales. Como un seguimiento al proceso microsismico activo, puede usarse para
realizar cambios en tiempo real al programa de fractura. El monitoreo microsismico proporciona a los
ingenieros la capacidad para gestionar recursos a través de la colocacién inteligente de pozos
adicionales para aprovechar las condiciones naturales del yacimiento y los resultados de fractura
esperados en nuevos pozos.
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Los medidores de inclinaciéon son tecnologias de monitoreo pasivo que registran la deformacion de las
rocas inducida por el proceso de fractura hidraulica. Estos dispositivos pueden colocarse en la superficie
del terreno fuera de un pozo o en el agujero dentro del pozo. Estos medidores (Tiltmetros) registran
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cambios en la inclinacién en dos direcciones ortogonales, que después pueden ser traducidos en el
esfuerzo de rotacidén, resultado del fracturamiento hidrdulico. Los Ingenieros pueden basados en el
esfuerzo de rotacidon la localizacién del evento de fracturamiento hidrdulico que ha sido causado por
este esfuerzo.

1.10.3 Proceso de Fracturamiento Hidrdulico y Equipamiento Utilizado®. E| fracturamiento hidraulico de
los pozos horizontales de gas de lutitas se disefia en etapas. La longitud lateral en un pozo de gas de
lutitas desarrollado tipicamente es de 1000 pies a mas de 5000 pies de longitud. Debido a la longitud del
pozo en cuestién, usualmente no es posible mantener la presién suficiente en el agujero para
estimularla longitud total de la porcidn lateral del pozo.

La en Fig.1.15 presenta el diagrama de flujo del proceso mostrando el orden de los eventos que ocurren
para una etapa de un tratamiento de fracturamiento hidraulico, mismo que comienza con el equipo en
el sitio, una vez en el sitio el equipo es instalado (rigup). Instalar involucra hacer todas las conexiones
necesarias entre la cabeza de fracturar en el pozo, las bombas de fracturamiento, los remolques
manifold y el equipo adicional que alienta los fluidos y aditivos a las bombas. Las conexiones de hierro
estdn normalmente aseguradas con restricciones para mantener la seguridad en caso de un fallo en la
linea.

Cada etapa de fractura estd disefiada dentro de un intervalo aislado (por ejemplo, un intervalo de 500
pies) dentro del cual se crea un grupo de perforaciones usando herramientas de perforacién. Las
perforaciones permiten el paso de fluidos de la tuberia de revestimiento a la formacién durante el
tratamiento de fractura y también permiten que el gas fluya hacia el pozo durante la fase de produccion
en la operacion.

Con el fin de aislar cada etapa de la fractura de un tratamiento de fracturamiento, se utiliza un
empacador para aislar cada intervalo. Un tipo de empacador usado para lograr el aislamiento por zona
es el “empacador de canica” el cual tiene una canica de acero que es bombeada hacia el punto de
asiento localizado normalmente en donde se ha completado la ultima etapa del fracturamiento. La
canica actua como un agente sellador de la zona tratada previamente aislando el siguiente intervalo a
tratar.

Las etapas de tratamiento individual de fracturas en lutitas gasiferas normalmente incluyen multiples
sub-etapas, durante las cuales los diferentes fluidos y las concentraciones de apuntalantes son
bombeados hacia el pozo. Las sub-etapas iniciales son disefiadas normalmente como un nivelador y a
menudo pueden incluir simplemente el bombeo de agua fresca hacia el pozo. Después del bache de
agua dulce viene el bache de acido para limpiar el cemento de las perforaciones cerca del drea del pozo
para facilitar el flujo de fluidos durante el proceso de fracturamiento.

Después del acido normalmente se usa un espaciador el cual empuja el acido en la formacion vy
comienza la propagacion del fracturamiento. Luego de que es bombeado el bache espaciador, la
siguiente sub-etapa es normalmente el cierre del pozo durante lo cual se calcula el gradiente de fractura
de formacion. Cuando el pozo se abre nuevamente, se inyecta un fluido limpiador de fractura como
colchén para lubricar la tuberia del pozo y las fracturas de la formacidn ayudando en la distribucién de
las subetapas del apuntalamiento. El siguiente paso es una serie de etapas en las cuales el apuntalante
es usado para crear y mantener las fracturas.
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En algunos tratamientos de fractura, se usan dos o mds apuntalantes para optimizar el apuntalamiento
de las fracturas a varias distancias del pozo. Los tratamientos de fractura de la lutita Barnett
normalmente incluye el uso de apuntalantes
multiples los cuales pueden incluir hasta cuatro
diferentes apuntalantes a partir de una arena de
malla 100, luego arena de malla 40/70, después una
arena de malla 30/50 y finalmente apuntalantes de
arena de malla 50 recubierta de resina. La colocacion
inicial de las sub-etapas de apuntalantes comienza
con bajas concentraciones normalmente alrededor de
0.1 libras de arena por galén (ppm.) de fluido. En cada
una de las subetapas, se disefia un incremento en la
concentracién del apuntalante a un gasto regular, son
normales los incrementos de 0.2 ppm. Por sub-etapa.
El nidmero de subetapas es determinado por el
volumen de apuntalante y el fluido fracturante disefiado para el tratamiento de fractura. Para un
programa de tratamiento de apuntalamiento mdltiple, la concentracion del apuntalante es
normalmente mantenida en el momento de la transicion de un apuntalante y otro ocurre, tal que la
densidad final de la mezcla podria ser la misma que la densidad inicial de la mezcla de la siguiente etapa.
Una vez que el volumen prescrito de fluidos y el apuntalante han sido bombeados, se envia un bache
final para limpiar el pozo y la linea de apuntalante. Para un tratamiento de fracturamiento hidraulico, es
necesario un equipo especializado para realizar los pasos requeridos para estimular la formacidn.

Este equipo incluye tanques de almacenamiento, bombas, camiones de quimicos y una variedad de
tuberias y accesorios para conectar todas las partes. A continuacién se dara una breve descripcidén de
algunas partes que son normalmente utilizadas durante el tratamiento de fractura de un pozo horizontal
de gas de lutitas. Fracturador o tanques “frac” son grandes trailers los cuales estan disefiados para
contener varios cientos de barriles de agua fresca la cual es usada como la base del fluido para los
tratamientos de fracturamiento con “slickwater”, que consiste en agua combinada con un aditivo
guimico reductor de friccién lo cual ayuda a bombear mas rapidamente el fluido a la formacion. Los
camiones de quimicos son unidades con una cama plana que se usa para transportar quimicos de sitio a
sitio. Los camiones de aditivos quimicos pueden también ser usados para transportar algunos de los
aditivos hacia el lugar, algunos de estos camiones también contienen bombas las cuales son usadas para
bombear los aditivos a los “Blenders”, camiones que funcionan como mezcladores del fluido, quimicos y
aditivos para obtener la mezcla final. El 4cido es normalmente transportado al lugar de trabajo por
medio de camiones, los cuales pueden contener cerca de 5000 galones de acido. Los camiones que

aditivos diferentes. El 4cido también puede ser transportado con un acido fracturante o en la parte de
atrds de la bomba, la cual es una unidad que bombea y mantiene la presién en la tuberia de
revestimiento o en el trabajo de bombeo de acido.

Fig.1.17. Contenedores de agua — Tanques “Frac” en la lutita de Fayetteville.9

Las unidades de almacenamiento de arena son grandes tanques usados para contener el apuntalante
(normalmente arena), estas unidades suministran arena al Blender a través de una banda
transportadora, una unidad almacenadora de arena puede contener de 350,000 a 450,000 libras de
apuntalante. La unidad mezcladora Blender toma fluidos frescos del tanque “frac” (Fig.1.17) usando
bombas de succidon y combina el agua con el apuntalante en una tolva. Los fluidos y el apuntalante son
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mezclados con otros aditivos en concentraciones programadas; la mezcla es entonces presurizada y
transferida a las bombas de fractura. Las bombas de fractura son bombas de alta presién que envian
fluidos fracturantes hacia el Blender y presuriza el fluido a través de un desplazamiento positivo de la
bomba antes de descargar el fluido hacia el camidn colector de tuberia multiple (Manifold). EI Manifold
es un gran sistema de tuberias que actian como una estacién de transferencia para todos los fluidos, los
fluidos mezclados por las bombas del Blender se mueve a través del Manifold en camino a las unidades
de bombeo. Igualmente, los fluidos presurizados de las bombas de fractura son bombeados a través del
Manifold hacia las lineas superficiales las cuales transfieren los fluidos a la cabeza de fracturamiento.

El vehiculo de monitoreo técnico (VMT) de datos es el drea de trabajo para los supervisores de servicios
de fracturamiento, ingenieros, operadores de bomba y representantes de las compaiiias involucradas.
En este vehiculo es donde se monitorean y coordinan las actividades asociadas con el tratamiento de
fractura, esto incluye el monitoreo de todas las presiones de tratamiento, quimicos, densidad del
apuntalante, velocidad del fluido y el registro y revision de todos los datos. En el VMT se monitorea el
total de la estimulacién de fractura para cada etapa que ha sido predisefiada.

Las estimulaciones por fracturamiento hidraulico son monitoreadas continuamente por operadores y
compaiiias de servicio para evaluar y documentar los eventos del tratamiento de fracturamiento
hidraulico. El monitoreo del tratamiento de fractura incluye el seguimiento del proceso con las presiones
de cabeza y fondo del pozo, gastos de bombeo, medidas de densidad de la mezcla del fluido de
fracturamiento, seguimiento del volumen de los aditivos, seguimiento del volumen de agua y garantizar
qgue el equipo funcione propiamente. Durante un evento normal de fracturamiento hidraulico para un
pozo horizontal, puede haber mas de 30 representantes de compaiiias de servicio en el sitio del
desarrollo y monitoreo de la estimulacidn asi como el personal adicional de la operadora y tal vez la
agencia estatal del aceite y gas. El nivel del recurso humano también sirve como un equipo de respuesta
emergente a un incidente imprevisto que podria presentarse.

El refinamiento del proceso del fracturamiento hidraulico ocurre cuando el operador recolecta mas
recursos de datos especificos. Este proceso generalmente ayuda a crear un patrén de fractura mas
optimo en la formacidn objetivo para propdsitos de incrementar la produccién de gas en un pozo asi
como garantizar que no se produzcan mas fracturas fuera del la formacidn objetivo. El refinamiento del
proceso de fracturamiento hidraulico fue un paso necesario en el éxito en el Barnett Shale en el
desarrollo alejado de la zona central de Barnett. El fracturamiento hidraulico en algunas aéreas de
Barnett resulté en fracturas extendidas hacia la formacién subyacente Ellenberger. Los pozos en los que
se extendieron las fracturas dentro de la formacidon Ellenberger tuvieron un incremento en la
produccién de agua asi como en el agua de carga que fluia en Ellenberger dentro de estos pozos. Esto
resulto en el manejo de pardmetros como altos costos y agua indeseable. Como resultado, los procesos
de fracturamiento se han perfeccionado y las fracturas de las zonas adyacentes se han convertido en
una cuestiéon menor conforme la tecnologia ha evolucionado.

1.10.4 Fluidos Fracturantes y Aditivos’. El agua es el componente primario para el tratamiento de
fracturamiento con Slickwater, usado en la mayoria de los plays de lutitas gasiferas, (Fig. 1.18). La
disponibilidad de agua es un factor de gran importancia para la explotacion de los diversos plays de gas
de lutitas. Con los tratamientos de fractura se requieren decenas de miles de litros de agua por etapa
para las operaciones de estimulacidon por fractura dentro de un play de gas de lutitas, y se deben
identificar todos opciones viables para Dallas del play de gas de lutitas de Barnett, la compafiia
Chesapeake Energy construyo grifos en el sistema de agua metedrica del aeropuerto de Dallas en Fort
Worth; el agua fue bombeada por las lineas hacia su almacenamiento en pequefias presas hasta que fue
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transportada por lineas temporales superficiales hacia la localizacién del pozo para el tratamiento de
fractura. La compaiia ha instalado estas pequefias presas o embalses de manera estratégica en toda el
area del proyecto. Las localizaciones fueron elegidas sobre la base de consideraciones relativas a la
ubicacién de los almacenes de agua y de la nueva construccion de grupos de pozos y asi buscar el
maximo acceso y la reutilizacidén del recurso.
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Fig.1.18. Composicion del fluido fracturante cargado con apuntalante.9

La naturaleza urbana del play de Barnett ha permitido a los operadores desarrollar otras areas alrededor
del Forth Worth en Dallas para aprovechar los hidrantes de la ciudad y utilizar los acuiferos locales
superficiales bajo los campos de golf para almacenar y suministrar agua. El area rural del desarrollo de
la lutita de Fayetteville, Chesapeake Energy estd en proceso de construir el pequefio yacimiento del Rio
Rojo, el yacimiento de 500 acres-pie serd suministrado por el agua desviada del pequefio Rio Rojo
durante periodos de alto flujo. El actual permiso permite hasta 1550 acres-pie de agua para colectar
anualmente y almacenar para el uso futuro en fracturamiento y perforaciones. El agua es transportada
del acuifero del Rio Rojo por medio de lineas temporales y camiones pipas hacia la localizacion del pozo
cuando esto es necesario.

Después del agua, lo mdas complejo de un fluido de fractura utilizado en pozos de tratamiento de gas de
lutitas es el apuntalante. El apuntalante es un material granular, usualmente arena, el cual es mezclado
con el fluido fracturante para asegurar o mantener abiertas las fracturas creadas que permitan el flujo
de gas al pozo. Otro apuntalante comunmente usado incluye arena recubierta de resina, una cerdmica
apuntalante de resistencia intermedia (ARI), y un apuntalante de alta resistencia como bauxita
sinterizada y oxido de zirconio. La arena cubierta de resina es usada regularmente en los plays de gas de
lutitas durante las etapas finales del fracturamiento, la cubierta de resina puede ser aplicada para
mejorar la resistencia del apuntalante o puede ser disefiada para reaccionar y actuar como un
pegamento para mantener juntos algunos de los granos recubiertos. La resina se usa generalmente en
las etapas finales del trabajo para retener los demds apuntalantes y mantener el pozo con
permeabilidad.

La viscosidad del agua fresca tiende a ser baja, lo cual limita la capacidad del agua para transportar el
apuntalante necesario para un tratamiento de estimulacion por fractura. Como resultado, algunos
fluidos de fracturamiento hidraulico poseen un gel como aditivo para incrementar la viscosidad de los
fluidos de fractura. Normalmente se usa un aditivo de comportamiento lineal o bien un gel polimérico.
La seleccién del Gelificante se baso en las caracteristicas de la formacién en el yacimiento, como el
espesor, porosidad, permeabilidad, temperatura y presidn. La goma guar es un polvo que es agregado al
agua, con esto las particulas de la goma se hinchan creando un gel.
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Ya que la temperatura se incrementa, estas soluciones tienden a ser gravemente delgadas en
consistencia. Con el fin de evitar la pérdida de viscosidad, la concentracidn de polimeros puede
incrementarse (carga de polimeros) o en su lugar, los agentes poliméricos pueden agregarse para
aumentar el peso molecular, lo que aumenta la viscosidad de la solucion.

Ademas del agua y el apuntalante, muchos otros aditivos son esenciales para la exitosa estimulacién por
fracturamiento en los yacimientos de gas de lutitas. El acido es utilizado en el inicio del proceso de
fracturamiento para limpiar el cemento que se presente en la perforacién y proporcionar una ruta de
acceso a la formacién una vez que el fluido fracturante se bombea. Un tipo comun de 4cido que es
usado en las operaciones de fractura es el acido clorhidrico, el cual es utilizado en la limpieza del hogar y
en el mantenimiento de piscinas. El HCl es mdas usado en concentraciones de 15% HCI (15% HCl y 85%
agua), aunque esto puede ser efectivamente utilizado en concentraciones del rango de 3% a 28%. Los
acidos son normalmente diluidos para obtener las concentraciones deseadas antes de su transportacion
a la localizacién de trabajo. Una vez que se afiade a los fluidos fracturantes, es mas diluido por un factor
de 1000 o mds antes de la inyeccidn al subsuelo.

En estimulaciones donde se utiliza un acido ionizado, se usa un inhibidor de corrosién para detener la
corrosion de la tuberia de acero, el revestimiento del pozo, herramientas y tanques. El aumento en 0.1%
a 0.2% de un inhibidor de corrosién puede disminuir la corrosidon por mds del 95%. Las concentraciones
del inhibidor de corrosiéon dependen de la temperatura de fondo y el tipo de tuberias y revestimientos.
A temperaturas que exceden los 250 °F, las concentraciones del inhibidor de corrosién son mayores,
puede ser necesario un refuerzo o un intensificador. Un inhibidor de corrosién normalmente utilizado
en los plays de lutitas gasiferas es el N.n. dimetil formamida. Este aditivo es utilizado también
regularmente como un medio de cristalizacidon en la industria farmacéutica; cuando es usado en la
industria petrolera se transporta a los sitios de trabajo por medio de camiones de aditivos quimicos.
Antes del inicio de la etapa de acidificacién del tratamiento de fractura, el inhibidor de corrosién se
transfiere del camién de quimicos al Blender o a la unidad CAS y es mezclado antes de presurizarse y
transferirse a las bombas de fractura.

Los biocidas son aditivos que se utilizan para minimizar el dafio de la corrosién bacterial en el pozo. Los
fluidos de fractura normalmente contienen geles orgdnicos, los cuales proporcionan un medio ideal para
el crecimiento de bacterias, lo que provoca reduccién de viscosidad y de la capacidad del fluido para
acarrear efectivamente el apuntalante. Los biocidas como el gluteraldeido (este mismo quimico es
usado como un esterilizante en la industria del cuidado de la salud), es un aditivo liquido que se diluye
en el fluido fracturante de manera similar en que se adiciona el inhibidor de corrosidn; son
transportados a la localizacién en los camiones de aditivos quimicos, y son afiadidos al Blender o la
unidad CAS antes de ser transferidos a las bombas de fracturamiento. Ademas del gluteraldeido, los
biocidas pueden también contener un decolorante como el DAZOMET o 2.2-dibromo3-
nitrilopropionamida.

Cuando una formacion contiene arcilla, la permeabilidad puede reducirse significativamente cuando se
expone al agua que es menos salina que el agua de formaciéon. Como resultado, son generalmente
utilizados en el tratamiento como base liquida soluciones que contienen de 1% a 3% de sal cuando el
hinchamiento de la arcilla es probable. El cloruro de potasio (KCl) es el quimico usado mas cominmente
como un estabilizador de arcillas debido a su capacidad para controlar la arcilla contra la invasion de
agua para prevenir su hinchazoén. El cloruro de potasio es transportado normalmente a la localizacion
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del fracturamiento en forma de polvo aireado y mezclado con el agua de fractura en el Blender o la
unidad CAS.

El rompimiento térmico del gel polimérico ocurre cuando la temperatura excede los 225°F, sin embargo
en pozos que tienen una temperatura menor, como los pozos de lutitas gasiferas en los plays del Barnett
y Fayetteville, se afiade un rompedor al fluido de fractura en las Ultimas etapas del proceso para romper
la viscosidad de los agentes gelificantes y asi ayudar en la liberacidon del apuntalante y mejorar el
volumen de agua que regresa y se recibe después de la terminacién. El tipo mas comun de rompedor o
ruptor es el peroxydisulfatos, estos aditivos son normalmente agregados cuando el gel se comienza a
bombear, este se debe a que si se les da suficiente tiempo esto podria reducir la viscosidad antes del
bombeo.

1.10.5 Transporte y disposicion del agua. La produccion asociada de agua con el gas producido de los
yacimientos de lutitas varia entre los plays de gas de lutitas y también varia significativamente con las
regiones de cada play. Por ejemplo, en el play Barnett en Texas, la produccién de agua es mayor en el
frente occidental del play y disminuye a cerca de cero en la regién oriental. El play Fayetteville tiene muy
poca produccidon de agua asociada. La mayoria de las preocupaciones son el transporte del agua y su
disposicion, el agua de retorno, o de la recuperacidn parcial de los fluidos que son utilizados para la
estimulacién por fractura en el pozo. La eliminacion del agua crea problemas adicionales para los
operadores en las areas de los plays de lutitas gasiferas. Las instalaciones de aplicacion en tierra son el
principal método de disposicidn utilizado en Fayetteville. Estas actividades estan reguladas por el
Departamento de Calidad del Medio Ambiente de Arkansas.

En la lutita Barnett, la disposicidn clase Il de inyeccidon en pozos es el principal método. En la regién de
Marcellus han comenzado a explorarse los métodos clase Il de inyeccién y las instalaciones de
tratamiento de agua industrial y municipal. La compania Chesapeake Energy actualmente tiene mas de
60 solicitudes de permiso que han comenzado a negociar en Nueva York, sin embargo, con la finalidad
de hacer la inyeccién un método aceptable de disposicion a largo plazo en todos los plays de lutitas
gasiferas, serd necesario emprender investigaciones adicionales sobre las formaciones de recepcion
para ajustar el numero de pozos que seran necesarios. A medida que hay mas pozos produciendo, los
operadores se encargaran de encontrar nuevas y mejores tecnologias para el manejo del agua. Otra
opcion para la administracion de grandes volimenes de agua de retorno de la estimulacién por fracturas
es el reciclaje. La Administracidon de Aguas “Fuente Codorniz” usa un proceso de reciclaje que permite
reutilizar aproximadamente un 80% del fluido de fractura utilizado en el Barnett Shale. Se utilizan
unidades de destilacion en la localizacidn que calientan y separan la salmuera del agua. El agua tratada
es entonces utilizada en tratamientos de fracturamiento futuros, reduciendo la presién sobre el asunto
del agua disponible y el problema de la disposicidn final del agua.

Hasta el 26 de abril del 2008 la compaiiia “Fuente Codorniz” ha procesado mas de 5.7 millones de
barriles de agua de retorno para recuperar mas de 4.5 millones de barriles de agua que ha sido
reutilizada en estimulaciones por fractura adicionales. La compafiia DTE Recursos de Gas Inc. Disefio un
estudio piloto para dos pozos utilizando un sitio de separacion vy filtracién, pero encontraron que el
proceso no es rentable econdmicamente. La empresa Devon Energy Production Co. también disefio un
proyecto piloto en cinco de diez pozos similares de gas en Barnett, es un proceso aprobado por la DTE
Gas Resources; en suma los operadores condujeron con éxito los proyectos piloto y probaron la
tecnologia disponible; el reciclaje puede llegar a ser el método mas destacado de disposicidn de aguas
de retorno y asi impulsar cada vez mas el uso de las nuevas tecnologias entre los operadores.
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1.11 Herramientas Adicionales para la Perforacion de Lutitas Gasiferas 8

Un sin numero de tecnologias dentro de la industria que pueden mejorar los procesos de la perforacion,
para mayor confiabilidad, extender la vida de la herramienta, incrementar la penetraciéon de
perforacidn, y reducir el tiempo y costos de perforacidn. Lo importante de esta seccidn es no tratar a las
tecnologias como individuales sino como un conjunto para producir un comportamiento mas efectivo.
Se describe como poder optimizar, en combinacidon con cada uno, en los pozos clave para lutitas
gasiferas.

1.11.1 Herramienta Drilling Agitator (DAT): el efecto de tener una herramienta de oscilacion axial
en la sarta de perforacion ha demostrado hacer una diferencia entre la terminacién
prematura de la perforacién y éxito de la terminacién de la seccién planeada TD. Las
herramientas DAT han sido tradicionalmente utilizadas en aplicaciones con motores
orientables pero ha sido muy problemdtica. La oscilacion axial en la sarta de perforacién
(Ver Fig. 1. 19).

Valvula
Oscilante

Placa
Estacionaria

Fig.1.19 Herramienta Drilling Agitator (DAT)®

1.11.2 Tecnologia de Perforacion Motor Dirigible (MS): La administracion de las fluctuaciones en
la torsion de la barrena es la clave del éxito en la perforacién direccional de motor. La
tecnologia de MS consta de una serie de caracteristicas de propias que incluyen una
geometria de calibre aliviado que reduce la friccion cuando se desliza y Componentes de
Control Torque (TCC) que impide que la barrena tome una mordida excesiva en la
formacidn. El posicionamiento de estos componentes puede ajustarse para minimizar las
fluctuaciones de la torsion, mejorar el control de cara de la herramienta y maximizar ROP.
Ademas, TCC se ha demostrado eficaz en la reduccion de las vibraciones torsionales de
riesgo como Stick-Slip (Ver Fig. 1.20).
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Fig.1.20. Motor Dirigible Tecnologia de Perforacion (MS)8

1.11.3 Grabador de Datos Dindmico de Fondo (DDDR): Este dispositivo se deriva de una
herramienta de investigacion de vibracién exitosa, es una grabadora de dinamica de
colocacion de bajo costo vy flexible al interior del pozo. Mide apenas 2-1/2 "de diametro y
puede ser alojados en un sub, ubicado como se requiere en el BHA o colocado en una caja
especialmente modificada dentro de un componente de la sarta de perforacion. La
grabadora se utiliza para recopilar datos de fondo actual a una velocidad de muestreo de
alta frecuencia y tiene suficiente capacidad de almacenamiento con la duracién de la bateria
de 20 horas o mas. Los datos de alta calidad grabados pueden utilizarse para determinar la
torsién lateral y la estabilidad torsional del ensamble durante las diferentes fases de Ila
operacion de perforacién. Los datos pueden ser analizados para identificar problemas de
vibracion.

1.11.4 Tecnologia de Motor Premium: Ademas de la variacion de rotor / estator ldbulo
configuracion y el nimero de etapas, recientemente el revestimiento elastomérico estator
ha tenido un impacto significativo en el rendimiento del motor. Un estator es normalmente
un elastémero compuesto de nitrilo dentro de un tubo de acero. Estos estan sujetos a la
tumefaccién, endurecimiento, ablandamiento y desgaste prematuro, dependiente de la
temperatura y el caracter del fluido de perforacidn utilizado. La variacién en el compuesto
de nitrilo puede contrarrestar algunos de estos efectos, por ejemplo, un compuesto nitrilo
(HNBR) altamente saturado se puede utilizar para la perforacidn con lodos base de aceite y
temperaturas mas altas. Otras formulaciones del elastdmero nitrilo estandar con mayor
grado de elasticidad han ganado popularidad mediante el aumento de la presién diferencial
nominal de la seccidn de energia en mayor capacidad de par de torsidn de salida.

1.12 Simulacion de Yacimientos de Gas de Lutita

La mayoria de los simuladores de yacimientos modelan yacimientos de gas convencionales en los que el
gas se almacena en un solo sistema de porosidad. Las lutitas gasiferas requieren un enfoque diferente.
Los simuladores que utilizan el método de diferencias finitas, tales como el mddulo de Gas de Lutita del
software de simulacion de yacimientos ECLIPSE, consideran el gas almacenado en los espacios porosos
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de una matriz de lutita compacta, el gas adsorbido en la materia organica contenida en una lutita y el
gas libre contenido en las fracturas naturales presentes en la formacion arcillosa.

Estos simuladores de yacimientos permiten que los operadores incorporen todo lo que saben acerca de
la roca a medida que construyen modelos de un solo pozo y de campo completo de sus yacimientos. Las
caracteristicas de los yacimientos, tales como espesor productivo neto, presion del yacimiento,
temperatura, contenido de gas, saturacion de agua, geometrias de fracturas naturales, porosidad de la
matriz, TOC y las funciones de las isotermas de adsorcién de metano pueden factorearse facilmente en
los modelos. Con esta informacién, los operadores pueden estimar el gas en sitio para sus yacimientos.

Las mediciones de permeabilidad de la matriz y las geometrias de las fracturas hidraulicas resultantes
del modelado posterior a los tratamientos de estimulacidn y de la interpretacion microsismica también
pueden incorporarse en el modelado. La permeabilidad volumétrica del sistema puede estimarse
mediante la utilizacién del modelo para calibrarse con la produccién de gas y agua observada. Mediante
la construccion de un modelo que se ajuste con precisién al desempefio real de la produccion del pozo
el operador puede predecir la recuperacién final estimada para un area.

La simulacidn de yacimientos es particularmente importante por su capacidad de realizar diversos tipos
de andlisis de sensibilidad. Estos analisis incluyen disefios de pozos 6ptimos, consideracidon de
trayectorias horizontales versus verticales, disefio de tratamientos de estimulaciéon dptimos —numero y
tamafio de los tratamientos- y distribuciones de pozos dptimas basadas en diferentes escenarios de
espaciamientos. Estos escenarios proveen a los operadores la oportunidad de tomar decisiones de
desarrollo futuras sobre la base de la ciencia, la ingenieria y la economia.
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2. Principales Cuencas

Alrededor del mundo se cuentan con varios yacimientos de Gas de Lutita, en este capitulo se puso solo
algunos de estos yacimientos alrededor del mundo, y los mas sobresalientes de EUA ya que tienen
continuidad hacia México.

Principales cuencas a Nivel Mundial

2.1 China

2.1.1 Sichuan®. La Republica Popular de China (PRC) ha fijado un objetivo ambicioso para incrementar
su oferta interna de gas natural quema limpia. Las lutitas gasiferas son un concepto muy importante en
la industria global de E&P, y de acuerdo con los comunicados de prensa 2010 y 2011:

En el 2010, la PRC Ministro de Tierra y Recursos (MLR) el objetivo para el pais es identificar 50-
80 prospectos de lutitas gasiferas y 20-30 en exploracion y desarrollo para el 2020.

El Centro de investigacion estratégica de petréleo y gas de MLR también establece alcanzar
como objetivo un trillén de metros cubicos de gas de lutitas, producir 15-30 billones de metros
cubicos de la capacidad y producir 8-12 por ciento del gas natural en China r pozos de gas para
el 2020.

La Corporacion Nacional de Petréleo de China (CNPC) anuncio un nuevo centro de investigacion
par lutitas gasiferas. El centro tiene estd enfocado a la innovacién de tecnologias y
equipamientos para la exploracion y desarrollo de lutitas gasiferas.

Adicionalmente la exploracién ya marcha por cuenta propia, PetroChina firmaron un acuerdo
para la evaluacion de las lutitas gasiferas con Royal Dutch Shell en Noviembre del 2009 vy
Sinopec firmo un acuerdo Exxon Mobil en Julio del 2011, para un bloque en Sichuan y/o el
Municipio de Chongquing.
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En junio del 2011, se remato la licitacion para la
exploracién de los bloques del Municipio de Chongquing
y la Provincia de Guizhou. Cuando originalmente se
anuncio en el 2010, se dijo que las compaiiias exitosas
chinas podrian llevar a cabo la evaluacion.

Lameseta : [ /
| tibetana L e iy La exploracién de lutitas en China ya esta en marcha e

incrementando en el nivel de actividad. La cuenca
Sichuan, una de las mas prolificas en petréleo de las
cuencas de China, es la vanguardia. Sin embargo, la
exploracién y la investigacion de este play de lutitas
gasiferas no se ha probado y son comiUnmente grandes
y costos. Comparado con los proyectos de aceite y gas
convencional, las lutitas gasiferas puede requerir un
numero de pozos perforados con anterioridad para
probar la existencia y distribucidn del gas, pero puede ser
mas que una prueba para optimizar las técnicas
ingenieriles y hasta como una viabilidad comercial (Ver
las Fig.2.1).

Sample #3

Fig. 2.1 Ubicacién de la Cuenca de Sichuan®.

2.1.2 Longmaxi’. En el inicio de un proyecto de
exploracién de lutitas gasiferas, los pasos principales
incluyen: Encontrar, organizar y hacer coherente
cualquier mapa preexistente y con el analisis de datos; es

necesario realizar la busqueda de afloramientos donde
esté expuesta una seccion estratigrafica, para mediciones de propiedaes de la roca; elegir los probables
analogos a nivel mundial; determinar las mayores incertidumbres y una campafia exploratoria para
abordar primero las preguntas mas fundamentales de disefio.

Los afloramientos de la formacién de Longmaxi pueden utilizarse para asignar y caracterizar la
estratigrafia de la lutita gasifera; las muestras de litoldgicas, geomecanicas y analisis paleontolégico, con
las cuales se hacen los patrones fracturantes y permiten conocer a las rocas con pontecial gasifero.
Basado en observaciones de afloramientos, la lutita es rica en materia organica y se puede fracturar
ampliamente (Fig. 2.2). Un estudio muy detallado de PetroChina PINTONES de un afloramiento en el
Shuanghe, zona de Changning encontroé el intervalo inferior de Wufeng Longmaxi con mas de 308 m de
espesor, la kerégeno con un promedio TOC de 2,94% y un valor maximo de 8.75%.
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Fig. 2.2. Muestra de lutita rica en materia organica y fracturada ampliamentel.

En resumen, la cuenca de Sichuan tiene potencial para gas de lutita. La exploracién puede beneficiarse
de los aprendizajes de todos los proyectos anteriores, principalmente los de América del Norte. Algunos
de los principios claves para orientar el programa incluyen un enfoque temprano para determinar si una
cantidad de material de gas esta en su lugar, seguido por el establecimiento de las curvas de aprendizaje
para determinar si el recurso podria ser econdmicamente recuperable bajo un escenario en pleno
desarrollo. Una gran cantidad de datos ya existen para la cuenca de Sichuan subsuperficial, pero
convertir esos datos en informacién utilizable es un trabajo nada sencillo. Esto incluye recoger
informacién de muchas fuentes diferentes y luego la estandarizacién, geograficamente registrada e
integrandola en un conjunto de datos holisticamente interpretable.

Riesgos no técnicos. El gran numero de pozos provoca problemas sociales y ambientales, por lo tanto,
se queriere de regulaiones para evitar problemas con las poblaciones y partes interasadas para una
respectiva ganancia, para obtener un desarrollo sustentable llegue a lograr beneficios para todas las
partes interesadas. La medicidon del éxito esta en funcidén del logro de los objetivos. Las lecciones
aprendidas para proyectos mundiales de gas no convencional pueden y debe ser aplicado para nuevos
proyectos en Longmaxi y en otras lutitas de China.

2.2 Tailandia

2.2.1 Cuenca de la Provincia de Thai del Cenozoico’. Es una provincia hacia al sur de Tailandia abarca
todo el Cenozoico, extiende desde costa dentro hacia costa fuera en Three Pagodas. La extension
estructural contiene lutitas lacustres, yacimientos synrift y trampas, ademas las complejidades asociadas
a las facias de costa dentro y costa afuera de Tailandia, en la parte costa afuera disminuye el grado de
hundimiento de synrift al norte, por lo que en las divisiones norte hay poca o ninguna seccién
sedimentaria del synrift. El modelo geoldgico para este sistema es el aceite y con posibilidades de gas en
menor cantidad generado en el Nedgeno de lutitas lacustre de synrift y posiblemente lodolitas
carbonosas que migraron hacia depdsito de synrift, de origen probable fluvial, aluvial, deltaico. Estas
lutitas lacustres han alcanzaron el umbral de la madurez térmica para la generacién de petréleo y su
explotacidn; si en estas lutitas se conservo en la matriz aceite, la porosidad organica de las lutitas se
encuentra solo en las estructutas mas profundas permitiendo la madurez para la generacién de gas. Si
es asi, entonces en areas limitadas de gas de lutita queda una posibilidad.

2.2.2 Provincia Khorat Plateau’. Esta provincia se localiza al noreste de Thailandia, al sur central de
Laos, y una pequefia area de Cambodia. La historia de tectonica es compleja e incluye (1) movimiento
Paleozoico del bloque cortical Indochina, Sutura (2) del bloque de Indochina con el bloque de Shan-Thai
a lo largo de la Loei Pechabun, (3) extensidn de Tridsico,(4) levantamientos regionales y erosidn en el
Jurdsico y (5) inversidn estructural en el Cretacico y en el Nedgeno. La exploracién en esta regién va
encaminada a encontrar estructuras extensionales del Tridsico, las rocas de origen mas proliferas de
petréleo se interpretan para ser lodolitas synrift lacustre de la formaciéon Hin Huai Tridsico estan
contenidas dentro de estas estructuras. La mayoria de las estructuras han sido invertidas.
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El modelo geoldgico utiliza aceite generado desde las rocas de origen lacustre de Tridsico en el
Paledgeno tras el sepultamiento del Cretdcico. El aceite podria haber migrado hasta fallas en
yacimientos de carbonato del Pérmico y lateralmente en yacimientos clasticos de Tridsico Synrift. Con el
sepultamiento continuo y exposicidn térmica, el aceite sobremaduro hasta convertirse en gas. Clastos
Synrift comunmente forman sistemas de gas dependiendo de la historia de maduracion térmica.

2.3Norte de Africa

Muchas empresas que operan en la industria de aceite y gas en el Medio Oriente y Norte de Africa
(MENA) estan interesadas en los sobresalientes éxitos logrados por los Estados Unidos y Canadd los
cuales son productores de gas de arenas compartamentalizadas y lutitas de gasiferas. Es sorprendente
gue las empresas pueden obtener tasas de produccién de gas econdmico de rocas con permeabilidades
medidas en nanodarcies, de hecho, a tal grado que se vuelve casi imposible evaluar con precision.
Operadores en MENA, los cuales estan acostumbrados a trabajar en formaciones con permeabilidades 5
o 6 Darcies, recientemente se han dado cuenta de las reservas enormes de gas sin explotar que
previamente habian sido evaluados como sub-econdmicos.

En los ultimos afos, varias empresas operadoras de MENA cobraron principal interés en las lutitas
gasiferas y arenas compartalizadas en Estados Unidos y Canada, con el objetivo de adquirir experiencia
y tecnologia que puede aplicarse a las formaciones similares en MENA vy otros lugares. Esta parece ser
una estrategia obvia y sabia; lamentablemente, el problema no es la estrategia, es la tactica. En muchos
casos, las compaiiias se han decepcionado al descubrir que simplemente no puede trasplantarse un
desarrollo de estilo americano en MENA.

Desafortunadamente, hay muy pocos datos de la ubicacidon y reservas de lutitas gasiferas en el Medio
Oriente y en el Norte de Africa.

Evaluaciones recientes de diversas fuentes han demostrado que casi cualquier roca generadora clasticas
del sistema de petréleo es un yacimiento de potencial de lutitas gasiferas. Para Argelia, Tunez, y el
oeste de Libia, la principal roca generadora del sistema petrolero es la formacidn Silurian Tanezzuft y se
extiende por todo las calizas del Devoniano. El drea de esta roca generadora es enorme pero
pobremente definida, obviamente esta formacion contiene gas, que migré hacia formaciones
geoldgicas. Las cuencas mas grandes son Trias/Ghadames (Argelia-Tunez), lllizi (Argelia), Grand
Erg/Ahnet (Argelia-Marruecos), Pelagian (Tunéz-Libia)y Sirte (Libia) todo podria contener significativas
reservas de gas. En la Fig. 2.3 se muestra las principales redes de tuberias para exportacién.
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Fig. 2.3. Se muestra la infraestructura de tuberias (en color rojo) que existen actualmente en estos paises con ello la
viabilidad de explotacion de gas de lutita para el Norte de Africa’®.

2.3.1 Argelia’. Como un importante exportador (numero 8 a nivel mundial), la economia argelina es
fuertemente dependiente de los ingresos generados por el gas natural, con 55 afios de reservas
probadas en las tasas actuales de produccién, Argelia tiene pocos incentivos para desarrollar sus
recursos no convencionales. Sin embargo, Argelia tiene considerable infraestructura de produccion de
gas natural, ademas EUA pretende reducir su dependencia de gas con Rusia, asi que esta en lista de
espera para el gas de Argelia. Argelia tiene el mayor potencial para desarrollar los recursos de gas no
convencional. En consecuencia, incentivos fiscales y politicas considerables serdn desde el Gobierno
Nacional y Sonatrach, la NOC requeridos para este sector a desarrollar.

2.3.2 TuneZz’. Este pais representa un caso interesante. De todos los paises del norte de Africa, Tinez
tiene quizas el entorno operativo mas facil para las empresas extranjeras, pero también es uno de los
dos paises que son importadores netos de gas. Tunez tiene las formaciones Ordovicico y Silurico Sur,
gue también se encuentran en las areas de vecinos de Libia y Argelia. Es de esperar que la actual
inestabilidad politica no afecte significativamente. Suponiendo que los recursos existen en cantidades
comerciales, debe ser relativamente facil a Tlinez ser autosuficiente para explotar el gas nutural de
lutitas. Ademads, dada la infraestructura existente de tuberias principales, Tunez podria convertirse
facilmente en una red de exportacion de gas a EUA (Ver Fig. 2.3).

2.3.3Libia’. Aunque la economia de la Jamahiriya Arabe Libia es mas dependiente de aceite que de gas,
las exportaciones de gas (especialmente a los EUA) aun forman una parte significativa de la renta del
pais extranjero. Sin embargo, las exportaciones de gas de Libia son sélo alrededor de una quinta parte
comparada con Argelia y el pais podria beneficiarse enormemente de un aumento significativo en la
produccién de gas. Recientes inversiones en infraestructura (en las tuberias y una terminal de
licuefaccion de LNG), asi como el deseo de la EUA de reducir las importaciones de gas ruso de
exportacion, ha puesto a Libia en una situacion donde es relativamente facil aumentar las exportaciones
de gas, sin embargo, el mercado libio no estd acostumbrado al tipo de actividades requeridas para
explotar los recursos de gas de lutitas (e. g. gran nimero de pozos de bajo costos, la capacidad de
experimentar con nucleos y frecuentemente grandes operaciones de fracturamiento) y como con
Argelia, incentivos fiscales y politicas considerables - de la Governvent Nacional y el NOC- serd
necesarias para desarrollar este sector.

Pagina 57



Expectativas del Desarrollo y Explotacion de Gas de Lutitas en México

2.3.4 Egipto®. Ademds de Marruecos, Egipto tiene probablemente el desafio mas dificil entre los paises
del norte de Africa para desarrollar recursos de gas no convencional. Esto es principalmente porque
contiene relativamente pocas formaciones que al parecer sean de gas. Sin embargo, eso no significa que
los recursos no sean productivos, y dado que Egipto ya es un exportador neto de gas, debe ser
relativamente facil de explotar estos recursos, y las politicas ya existen.

2.3.5 Marruecos’. Marruecos esta en una mala situacion, aunque esté sobre los potenciales yacimientos
de gas de lutita de las formaciones Silirico Grand Erg y Ahnet, el pais contiene poca o ninguna
produccién de gas y no hay la infraestructura de distribucion interna. Sin embargo, el pais tiene una
pieza importante de la infraestructura de exportacién, la canalizacién viajando desde Hassi R'Mel en
Argelia al sur de Espafa. No obstante, se requerird un gran esfuerzo por Marruecos con el fin de
desarrollar cualquier produccién significativa de gas.

Un factor principal en la exploracién de gas no convencional en el Norte de Africa es el costo asociado
con la perforacién, la terminacion y el fracturamiento. La perforacién y las industrias de servicio tienen
recursos pequeiios para dar servicio a pozos de alto valor; el costo asociado con la operacién en estos
entornos les deja pocas opciones. Si la industria desarrolla bajos costos de perforacidén y servicios de
infraestructura,los cuales son esenciales para la exploracién de gas no convencional, que es un
requerimiento para la ampliacién de la exploracién en el Norte de Africa. Si (por ejemplo) una operacién
fracturamiento en Tunez se justificard sobre la base de un ambito mucho mas amplio de explotacién, y
los costos del fracturamiento con esta operacidn serian proporcionalmente menores. El aumento de la
cooperacion entre los paises del norte de Africa beneficiarian la explotacién equitativa de sus recursos
naturales.

2.4 Europa Central, Rusia, Ucrania, Bulgaria, Hungria, Grecia y Serbia

Aleksei Miller, director de Gazprom, la mayor empresa productora de gas del mundo, fue enfatico al
afirmar que el desarrollo de la economia sélo es posible gracias a los hidrocarburos, una fuente a su
criterio insustituible de momento, mientras asegurd que el gas es la energia mds barata y la Unica que
puede garantizar el suministro en momentos de demanda pico. “Para 2020, la poblacién mundial va a
llegar a 8500 millones de habitantes, con un aumento del consumo de gas per cdpita aportado
principalmente por China, India, Brasil e Indonesia”, afirmé el maximo responsable de Gazprom, que
provee 70% del gas que consume Europa. “China e India estan en un impetuoso proceso de
industrializacion, urbanizacion y otras movilizaciones (...) la demanda de energia crecera, pero habra
contribuciones limitadas de petrdleo y energia nuclear, mientras las energias alternativas seran
insignificantes”, dijo Miller en su discurso.

Brufau sefald que “el ingreso per capita de los paises emergentes, que hoy representan dos tercios de la
economia mundial, y el hecho de que hay 1500 millones de personas que aun no tienen acceso a la
energia eléctrica, permiten asegurar una creciente demanda de gas natural a largo plazo”. En cuanto a
los precios del GNL, mas costoso que el gas que circula por ductos, Brufau afirmé que “las reglas seran
mas complejas de lo que fueron hasta ahora, ya que los contratos no estardn tan ligados al precio del
crudo y si mds en relacién con la generacidn de electricidad”.
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En el caso de Gazprom destaca el hecho que, tal como la industria petrolera, la geopolitica también
desempeiia un papel significativo en los mercados de gas natural. Una disputa entre Rusia y Ucrania
ocasiond intermitentes cortes en el suministro de gas natural a los paises europeos en los ultimos afios.
Procurando aliviar algunos de aquellos miedos, Miller dijo que Gazprom estd comprometida a realizar
sus obligaciones de largo plazo “y que es necesario” disipar los prejuicios ideoldgicos y politicos.
Agregd que Gazprom es la empresa del sector con mayor cantidad de contratos de provisién a largo
plazo en el mundo, por un total comprometido de 3 trillones de metros cubicos hasta 2035. El directivo
sostuvo que estos contratos son instrumentos que permiten financiar proyectos de capital en el sector
para dar confianza a consumidores y transportadores de gas. “Las inversiones tienen que ser suficientes
para garantizar el suministro a largo plazo”, afirmé Miller, al precisar que Gazprom invirtié US$25.000
millones.

El directivo comentd que el gigante ruso tiene en marcha un proyecto para poner en funcionamiento en
2011 un gasoducto tendido por debajo del mar Bdltico, que conectara Rusia con el norte de Europa y
otro que llevara a partir de 2015 gas al sur de Europa a través de Bulgaria, Hungria, Grecia y Serbia.
Preciso que, ademas, la compaiiia trabaja en desarrollar sistemas de almacenaje de gas en el subsuelo
para garantizar la provisién en momentos de alta demanda. Asi mismo, dijo que Gazprom realiza labores
de exploracidn en la peninsula de Yamal (norte de Rusia) y en el yacimiento de Stockman (cerca del mar
de Barents, en el circulo polar artico).

“En términos de intereses mutuos y la necesidad financiamiento para ciclos de inversidn duraderos, las
disposiciones de largo plazo pueden ofrecer una ventaja competitiva traducida en estabilidad (...) Hoy, la
cooperacion en el sector de energia entre Gazprom y los paises consumidores de hidrocarburos esta
basada en el equilibrio de interés y riesgos de mercados compartidos entre productores y prominentes
importadores al por mayor. Tal cooperacidn es factible debido al sistema existente de contratos a largo
plazo”, concluydé Miller. La seguridad de suministro es uno de los tres pilares en los que se basa la nueva
politica energética de la Unidn Europea, junto con la competitividad y la eficiencia. Las recientes crisis de
gas producidas por cortes en el suministro procedente de Rusia han venido a reforzar la importancia de
este objetivo. “La mejora de la seguridad de suministro en Europa pasa por la necesidad de diversificar
tanto rutas como suministradores de gas”, afirman Off The Record desde la compaiiia espafiola Gas
Natural.

Pero la mayoria de los proyectos de nuevos corredores de gas para Europa implican sélo la
diversificacion de rutas alternativas respecto de los actuales paises de transito de gas procedente de
Rusia, ignorando otros proyectos que, ademas de abrir nuevas rutas, permitirian que gas distinto al ruso
llegue hasta el centro de Europa. “Este es el caso del corredor de gas que, atravesando la peninsula
Ibérica, permitiria que gas procedente del norte de Africa y el que llega a través de las plantas de GNL,
pudiera alcanzar el centro de Europa”, indican las mismas fuentes de Gas Natural.
Por ahora, el mundo no serd capaz de vivir sin combustibles fésiles, y el gas natural es el mas
environmentally-friendly, dijo el CEO de Gazprom. El recurso base de la compaiiia estd en un continuo
desarrollo. “Realizamos satisfactoriamente la exploracién geoldgica durante los ultimos cuatro afios,
agregando reservas de gas”.

2.5 Canada

Las regiones de interés en Canada son principalmente las ubicadas en el oeste de Alberta y el este de la
Columbia Britanica, ambas contenidas en la Cuenca Sedimentaria del Oeste de Canadda (CSOC o WCSB).
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Las formaciones en las que se centra el potencial son el Cretacico superior de Wilrich y sus equivalentes,
Jurasico Nordegg-Ferggie, Tridsico Doig-Doig, Fosfato-Montney, Exshaw-Bakken y el Devoniano Ireton-
Duvernay (Fig.2.4). Un célculo de los recursos acumulados en las formaciones Wilrich, Duvernay, Doig
and Doig, Montney y Fosfato sugiere que el volumen de hidrocarburos es del orden de los 86 BPC. A
pesar que no se tienen estimaciones sobre el potencial de la lutita como productor de gas en el oeste de
Canadd, las secuencias sedimentarias en esta regidon poseen caracteristicas favorables para la
produccién de gas.
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Fig. 2.4 Area que abarca la Cuenca sedimentaria de oriente, Canada™.

2.6 Brasil

Gas del Presal brasileiio para la integracion energética regional. En relacion con los nuevos
descubrimientos en las cuencas del Presal de gas en Brasil, la directora de gas y energia de
Petrobras, Maria das Gracgas Foster, explicd en el panel “Natural Gas Trade as a Catalyst for
Regional Market Integration”, que primeramente este sera distribuido en el mercado interno
brasilefio, aunque también afirmé que tienen planeado exportarlo y que para eso se estd
instalando la infraestructura necesaria. “Una solucion no convencional, como una unidad
flotante de gas natural licuado, puede ser la solucidon necesaria para transportar el gas de
campos Presal a la costa (...); estimamos contar con cuatro unidades flotantes de GNL operando
en los campos productores”.

“El Pre-sal representa una oportunidad para reforzar la integracién de energia en Sudamérica
(...) dependiendo de los volumenes de gas que podamos exportar”. El nuevo modelo de
integracion planteado para América Latina es el GNL, que podria utilizar la costa de Brasil (en el
norte tiene plantas de licuefaccion y construye otras en el sur) y las terminales ubicadas en
Argentina y Chile. Petrobras todavia no puede estimar cuanto gas contiene el area Presal, dijo
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Foster. Los campos pueden tener 100 mil millones de barriles de petréleo equivalente,
relevaron fuentes de Petrobras en los pasillos de la exposicidn.

La produccién de gas natural de Brasil ascenderad a mas del triple el préximo afio, pasando de 16
millones de metros cubicos a 55 millones, dijo Foster. La demanda del pais casi se triplicard en
168 millones de metros cubicos para 2020, de los 58 millones del aifo pasado. “Hoy tenemos gas
gue podemos exportar, pero vamos a usar ese excedente para mejorar la produccién de
fertilizantes, para garantizar las necesidades de Brasil”, dijo Gragas Foster. Brasil depende
mucho actualmente de las importaciones. La estatal brasilefia prevé anunciar en diciembre los
planes para la construccion de la tercera fabrica de fertilizantes nitrogenados en Brasil,
aprovechando el excedente de oferta de gas natural. La unidad va a producir 1 millén de
toneladas por afio, practicamente duplicando la capacidad de produccidon de fertilizantes de
Petrobras.

La compafiia trabaja en otro frente para colaborar con la reduccién de la dependencia de las
importaciones de fertilizantes: la transformacién de residuos de la produccion de pizarra
bituminosa, en Parand, en un “catalizador” para la produccién agricola. Fruto de la asociacién
con Embrapa vy el Instituto Agrondmico do Parana (lapar) la tecnologia puede reducir en 40% la
necesidad de uso de abonos en el cultivo.

Por ultimo, “Brasil no tiene planes de suspender las importaciones de gas natural de Bolivia”,
sentencié Foster. En el inicio del afio, Brasil redujo sus importaciones de gas boliviano por una
caida de la demanda y un aumento de la produccién local de gas natural. “No estamos
considerando parar las importaciones de gas boliviano. El gas es importante para Brasil”, dijo.

2.7 Varios paises

En la tabla 2.1 se presenta el ranking de los 20 paises productores a Nivel Mundial de Gas Natural, en la
Tabla 2.2 se presenta el ranking de los 20 paises titulares de Reservas Probadas a Nivel Mundial.

No. | Pais Produccion del 2009 BPC
1 USA 20,955
2 Russia 20,610
3 Canada 5,634
4 Iran 4,632
5 Noruega 3,654
6 Catar 3,154
7 China 2,929
8 Argelia 2,876
9 Paises Bajos 2,785
10 Arabia Saudita 2,770
11 Indonesia 2,557
12 | Egipto 2,214
13 Uzbekistan 2,169
14 Uk 2,087
15 Malasia 2,069
16 Meéxico 1,774
17 UAE 1,725
18 Australia 1,668
19 Argentina 1,461
20 Trinidad y Tobago | 1,436
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Tabla 1. Listado de los 20 paises productores de gas natural a nivel Mundial (EIA, 2010)3.

No. | Pais Reservas probadas 2010, TPC
1 Rusia 1,680
2 Irdn 1,046
3 Catar 899

4 Turquia 265

5 Arabia Saudita = 264
6 USA 245

7 UAE 214
8 Nigeria 185

9 Venezuela 176
10 Argelia 159
11 Irak 112
12 Australia 110
13 China 107
14 Indonesia 106
15 Kazakstan 85

16 Malasia 83

17 Noruega 82

18 Uzbekistan 65

19 Kuwait 64

20 Canada 62

Tabla 2.2. Los 20 titulares de reservas probadas de gas de lutita a nivel mundial®.

2.8 Estados Unidos de Norte América

La tecnologia de las Lutitas Gasiferas ha iniciado en los EUA la aparicién de los Plays de Lutitas Gasiferas
gue han alterado fundamentalmente la vision. El primer pozo de Lutitas Gasiferas en los EUA comenzd
a producir en 1821 del un pozo cercano a Fredonia, Nueva York. Se registraron bajos niveles de gas de
las lutitas ocurridas en este periodo y el afio 2000 y han sido Unicamente 2006 la industria de las Lutitas
Gasiferas en los EUA ha comenzado a ganar un impetu significativo.

Descripcion de las lutitas gasiferas en los EUA. La figura de abajo muestra una descripcién de los plays de
Lutitas en los EUA. Mientras que la distribucidén de aceite y gas de las lutitas a través de la superficie de
los EUA es mucho muy grande que la que se muestra en el mapa, Unicamente un ndmero relativamente
pequefio se estan desarrollando actualmente.

La Fig. 2.6 muestra la estimacién de los volimenes de Recursos Técnicamente Recuperables en cuatro
de los plays de los EUA comparados con algunos convencionales de gas en el mundo (fuente:
Chesapeake-2010 Institutional Investor and Analyst Meeting, 13/10/2010). Las Lutitas de Marcellus y
Haynesville que se destacan como dos de los tres mas grandes recursos mas grandes en el mundo.
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Fig. 2.5 Muestra los Yacimientos de Gas de Lutita de EUA que tienen continuidad hacia México™.

Comparison of us shales and global conventional gas resources

600

8

§

8

100

Technically recoverable resources (tcfe)

Source: Chesapeake—2010 Institutional Investor and Analyst Meeting, 13/10/2010 (slide 47)
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Fig. 2.6 Muestra una comparacion de los principales yacimientos de Gas de Lutita de EUA con otros paises homénimos en
TRR™,

Algunos yacimientos de USA traspasan sus fronteras tal es el caso de las formaciones Eale Ford,
Woodford y Haynesville tienen continuidad hacia México algunas de sus caracteristicas son:

2.8.1 Eagle Ford - South Texas

.............

Dry Gas
Wells Permitted and Completed
in the Eagle Ford Shale Play
January 21, 2010

Legend
98 Pormitted Wells
+ 33 Completed Wolls

Fig. 2.7. Ubicacion geografica del yacimiento Eagle Ford™.

Perfil del Yacimiento:

Geoldgico Edad: Cretacico, 100 MYA
Litologia: lutitas bituminosas

Tamafio del area total (sq mi): 1.350
Total Gas (TCF): 84

GIP (mpc / sg mi): 200

Gas producible (TCF): 9.0

AVG. Profundidad del pozo (pies): 11,500
Espesor (metros): 250

Costo Horizontal Well (S M): 4.8

Media EUR: 5.5
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Presidn (psi): 5,200

Temperatura (F): 335

Ro: 1.5

TOC (%): 4.5

Porosidad (%): 11

Matrix Permeabilidad (nD): 1.100
Gradiente de presion (psi / ft): 0.65
Clay Contenido (%): 8.0

Silice / calcita / carbonato (%): 87
Gas adsorbido (%): 20

IP Media: 6.2

Resumen del Yacimiento

Una de las obras mas recientes de gas de esquisto es el Cretacico Ford Eagle, situado en el sur de Texas.
Es pronto para las estimaciones del USGS de gas, pero los pozos individuales se espera que produzca 5,5
millones de pies cubicos, de las profundidades de cerca de 11.500 pies y 250 pies de espesor formacion.
Porosidades tipicos de 11% y la permeabilidad en exceso de 1 microdarcy estan trayendo en los pocillos
a las tasas iniciales de produccidn en la mitad de adolescente millones de pies cubicos por dia. Los datos
sismicos y microsismica es de una calidad excelente en el juego Eagle Ford, y es util para la perforaciény
terminacion de la planificacion.
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Eagle Ford Setting
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Fig. 2.9 Estratigrafia del Yacimiento Eagle Ford®.
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2.7.2 Haynesville - Texas/Louisiana
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Fig. 2.10 Ubicacidon geografica del yacimiento Haynesvillels.

Perfil del Yacimiento

Edad: Jurdsico Superior, 170 MYA
Litologia: Arcilloso / calcareo
Tamafio del area total (sq mi): 9,000
Total Gas (TCF): 717

GIP (mpc / sq mi): 175

Gas producible (TCF): 251

AVG. Profundidad del pozo (pies): 12,000
Espesor (metros): 225

Costo Horizontal Well (S M): 7.0
Media EUR: 6.5

Presion (psi): 8,500

Temperatura (F): 340

Ro: 2.2

TOC (%): 3.0

Porosidad (%): 6.0
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Matrix Permeabilidad (nD): 658
Gradiente de presion (psi / ft): .95
Contenido de arcilla (%): 27

Silice / calcita / carbonato (%): 53
Gas adsorbido (%): 18

Promedio IP: 10
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Fig. 2.11 Diagrama de la geologia del Yacimiento Haynesvillela.

El Haynesville Jurasico (/Bossier) son formaciones cerradas de gas del este de Texas y Luisiana occidental
se ha convertido en una "estrella" de los recursos no convencionales de los Estados Unidos - con las
estimaciones del USGS de ~ 720 billones de pies cubicos de gas total y producible ~ 250 billones de pies
cubicos. Mientras mas profundo (~ 12.000 pies) y mas finas (~ 225 pies) de la Barnett, el Haynesville ha
visto pendientes tasas producciones iniciales de mas de 30 millones de pies cubicos por dia y estimados
recuperaciones finales asi de 6,5 millones de pies cubicos. Porosidades mas altas, acercandose a un 9%,
y permeabilidades moderadas de alrededor de 650 nanodarcies, pareja con presiones superiores a 8000
psi para impulsar el rendimiento y buena. Pozos mas profundos y tanto la temperatura alta (~ 340 ° F) y
la presidn alta en entornos resultado costos de los pozos horizontales en el rango de $ 7 millones, mas
del doble del costo de Barnett pozos.

2.7.3 Lutitas Gasiferas Woodford

El Woodford Shale (lutita Wooodford) ubicada al sur de Oklahoma ha producido gas desde 1939 sin
embargo no fue hasta el afio 2004 que los trabajos de perforacién y terminacidn se incremento pasando
de un promedio de dos pozos al afio a 35 pozos anuales; para 2007 eran 200 pozos los que se habian
perforado y terminado satisfactoriamente. Los pozos perforados son de una profundidad que va de los
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6000 a 11,000 pies, con un costo promedio de $3.3 MUSD por pozo incluyendo la perforacién,
terminacion y fracturamiento.

El espesor de la seccidn de lutita con gas es de 120 a 200 pies (Fig.).Los expertos estiman que la reserva
es de 2 a 2.5 MPC equivalentes por pozo. Comparando la lutita Woodford con la lutita Barnett, se tiene
un resultado favorable a las primeras, el contenido organico de esta regidn es de 6 a 8% contra el 4%.
Por lo anterior, se tiene que el potencial de este campo rebasa las expectativas que se tuvieron del
Barnett Shale; las condiciones son favorables para que el campo Woordford pueda ser en un futuro el
yacimiento mas importante de lutita gasiferas en los Estados Unidos.

Fig.2.13. Afloramiento en Oklahom de la lutita de Woodford™.

En resumen estas tres Lutitas Gasiferas tienen importancia por su continuidad hacia México, a
continuacién se presenta las eras geoldgicas para EUA donde se encuentran estas formaciones
productoras de gas de lutita (Ver Fig. 2. 12).
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Periodo Formacion de lutitas Localizacion
P Mioceno McClure/Monterey California
Terciario
Eoceno Green River Colorado, Utah
Gammon Montana
g : Mowry Wyoming
Tard
Cletasey Gade Lewis Mancos New Mexico, Utah
SRy PYS ORISR WGPVl [ Niobrara | ______ Colorado
Tardio Tardio Haynesville Louisiana
paniiiaai Excello Kansas, Oklahoma
alasicdiic Hovenweep Colorado, Utah
Bamett Texas
Fayetteville Arkansas
il s Tardio Floyd/Neal Alabama, Mississippi
Moorefield Arkansas
Temprano Caney Oklahoma
Mississipico/ New Albany lllinois, Indiana
Devoniano Woodford Oklahoma, Texas
Alabama, Arkansas,
Chatancooe Kentucky, Tennessee
Antrim Shale Michigan
Devoniano Tardio Elisworth Michigan
Ohio, Virginia, West
paen Virginia, Kentucky
- Kentucky, Ohio, West
% Virginia
New York, Pennsylvania,
Marcobus West Virginia
Ordovicico Utica New York
Cambrico Conasauga Alabama

Fig. 2. 12 Estratigrafia de los campos de lutitas gasiferas en Estados Unidos™.
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2.9 México

En México se han identificado cinco provincias geoldgicas productoras de aceite / gas y condensado en
|utitas: Sabinas-Burro-Picachos, Burgos Mesozoico, Tampico- Misantla, Veracruz y Chihuahua (Ver. Fig.
2.13, ver Tabla 2.3).

De acuerdo con la EIA, los recursos de gas en lutitas de México pueden alcanzar 681 TCF, con lo que se
coloca como la cuarta mayor reserva probable a nivel mundial.

z 108°00°0 105°00°0 102°00°0 %000 96°00°0 93°00°0 90°00°0 8700°0
s s s L L L " L
8 Y
8
ol S,
/ i
TN .
N/ N
~ \ Vl
0
z
z 5
£ 8
& 3 &
&
ot /
X C
‘\'-' z
z 5
8 \ & 8
3 \ : 8
AN
\
)
R 3
\ 3
\ & Golfo de México
| i
o \ ¢ / ]
Q \ ? i
< N / - z
z { S 5
& } VLY 8
24 . " T
£ S \ Simbologia &
o e N z
' Areas de interés
\ (s L B a5 b
\ ¢ A Y 9 { \
Mg, y } / at N e A -
Mo { — P, } N par, S o / Chihuahua
ST / ) / \
A ( ¢ B veracrz .
z \ ‘A Qv J Vg . g
5 J g
8 N ; o < 3 - Tampico &
o i i P e 2
"R oo &R : 4 Burgos
. o R L.
= e
w
108°00°0 105°00°0 102'00°0 %000 %6°00°0 9000 %0000

Fig. 2.13 Lutitas Gasiferas en México.
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Cuenca Roca Generadora Edad Contenido de Potencial Tipo de Kerégeno
Materia Organica generador (mg de
(%) hcs/g de roca)
Calizas arcillosas Jurasico >1 5 I
y lutitas calcareas Superior
Calizas arcillosas Cretéacico >1 -- --
Burgos y arcillas
calcareas Superior
Tampico Misantla @ Calizas arcillosas y Kimmeridgiano >1 2.5 LILII
lutitas calcareas al Tithoniano
Veracruz Calizas arcillosas Kimmeridgiano 2 5 ]
y lutitas al
calcareas Tithoniano
Calizas arcillosas Cretacico Superior >1 5 I}
Lutitas marinas Oligoceno >2 5 1L,
Lutitas gris y gris Mioceno Inferior y 12 -- 1,1v
verdoso Medio
Sureste Calizas arcillosas Kimmeridgiano 5 LI
negras y gris al >1
oscuro Tithoniano
Lutitas, lutitas Eoceno Medio >1 5 1]
bentoniticas gris
verdoso y
calcareas
Lutitas plasticas Oligoceno Inferior >1 2.5 1,1
gris
Chihuhua Lutitas y calizas Paleozoico 2.5 - 1,1
arcillosas
Lutitas y calizas Kimmeridgiano 4 -- 1
arcillosas al Tithoniano
Lutitas y calizas Aptiano Superior 3 -- 1,1
arcillosas
Lutitas negras Turoniano 1.5 - I, m
carbonasas
Sabinas Lutitas Kimmeridgiano 2.6 - I,
carbonosas al
negras Tithoniano
Calizas y lutitas Aptiano Superior 1.1 -- 1,
Calizas arcillosas Turoniano 5 - 1,1
y arcillas
calcareas

Tabla 2.3. Caracteristicas de las Lutitas Mexicanas®.

Las principales cuencas de lutitas de gas en México son:

2.9.1 Sabinasy Burgos %

Las cuencas de Sabinas y Burgos se localizan en NE de México, ocupando un territorio aproximado de
120,000 km?. La columna sedimentaria estd constituida por rocas siliciclasticas, carbonatadas vy
evaporiticas, alcanzando espesores hasta de 6 a 7 km en Sabinas y mas de 10 Km en Burgos,
caracterizando un periodo que abarca desde el Jurasico hasta el Nedgeno.

Ambas cuencas son gasiferas y estan representadas por dos depresiones divididas por un alto del
basamento, conocidos paleogegréficamente como Peninsula del Burro e Isla de Picachos. AISW y S, la
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Cuenca Sabinas estd limitada por el alto del basamento denominado Isla de Coahuila. En Sabinas se han
descubierto yacimientos de gas seco, relacionados con rocas siliciclasticas y carbonatadas naturalmente
fracturas del Kimmerridgianotithonianas y Neocomianas.

Las rocas generadoras de las cuencas Sabinas y Burgos son: Kimmeridgiano-Tithoniano (La Casita),
Aptiano (La Pefa), Turoniano (Eagle Ford), Paleoceno-Eoceno (Midway-Wilcox) y Oligoceno (Vicksburg).

2.9.2 Sabinas, Burro, Picachos ***°

La cuenca de Sabinas es la Unica cuenca en explotacidn que no esta situada en la Planicie Costera del
Golfo de México (Ver Fig. 2.14). En ella se descubrié la presencia de gas seco en 1972, aunque en
cantidades muy limitadas, ya que solamente contiene el 0.05% de las reservas totales probadas del pais.
Esta constituida por rocas sedimentarias del Mesozoico, de las cuales producen gas seco las del Jurdsico
Superior y Cretacico Inferior. Las mds altas concentraciones de carbono organico es > 1% se conocen las
formaciones La Casita y Pimienta del Kimmerigdgiano-Tithoniano y La Pefia del Aptiano Superior. En
segundo término, se encuentran las formaciones Eagle Ford del Turoniano y Upson del Campaniano. En
esta cuenca, el potencial generador (S,) es insignificante debido a la sobremadurez, especialmente de
las rocas del Cretacico Inferior y mds antiguas. Se considera que el gas de esta cuenca esta
genéticamente relacionado a las rocas del Jurasico Superior, las cuales iniciaron la generacién desde
fines del Cretdcico Inferior, cuando alun no existian trampas y salieron de la ventana del petrdleo a fines
del Terciario. El hecho de que la generacidn anteceda a las trampas, indica que los primeros
hidrocarburos se perdieron sélo se preservo parte de los que se originaron en tiempos postorogénicos,
es decir, después del Paleoceno- Eoceno.

Los gases del Jurasico Superior de la Cuenca Sabinas se clasifican como gas no asociado provenientes de
una roca generadora en la ventana del gas seco. Los gases de la parte central de Sabinas (Campo
Monclova) se interpreta un gas termogénico no-asociado proveniente de una roca generadora con
materia organica dispersa (MOD) en la Ventana de generacién de gas himedo (Roe=1.5%).

En la Paleopeninsula de la zona Burro se produce gas a partir de calizas fracturadas aptianas vy
coniaciano-santonianas. La cuenca de Burgos aporta gas seco y condensado en areniscas deltaicas y
turbiditicas del Terciario.

En lo alto del Burro (Campo Casa Roja) se tiene el mismo tipo de gases y kerégeno fuente, aunque de
menor madurez (Roe=1.2-1.5%). Hacia la porcién SE de Picachos la madurez se incrementa (Roe=2.0%) y
la MOD es humica (Campo Cadena).
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Fig. 2.14 Localizacidn geografica y estratigrafica de la Cuenca Sabinas®.

2.9.3 Burgos Mesozoico®*°

Jurdsico Superior. El Mesozoico se ha alcanzado solamente en los bordes occidental y sur de
esta cuenca. Los estudios geoquimicos indican que en las calizas arcillosas y lutitas calcareas del
Jurasico Superior (Formacion Pimienta) predominan cantidades de carbono organico superiores
al 1%, a la vez que algunas muestras, pese a su madurez, alcanzan a generar mas de 5
miligramos de hidrocarburos por gramo de roca. Los carbonatos y arcillas de esta edad fueron
depositados sobre un mar abierto, extenso, con aguas tranquilas, que proporcionaron las
condiciones andxicas para la conservacion de la mateia organica marina que aun contiene
kerdgeno tipo Il.

Cretacico Superior. Dentro de la secuencia del Cretdcico, las formaciones Eagle Ford y Agua
Nueva (Turoniano), San Felipe (Coniaciano-Santoniano) y Méndez (Campaniano-Maastrichtiano)
presenta un comportamiento geoquimico semejante en cuanto a su contenido de carbono
organico, superior a 1% y valores considerables de S, (Hidrocarburos potenciales) en una buena
porcién de las muestras, lo que permite catalogarlas como rocas generadoras. Estas rocas
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consisten de calizas arcillosas y lutitas calcdreas depositadas sobre una plataforma abierta y
extensa, durante las Ultimas etapas de la transgresion regional que cubrié gran parte del actual
territorio mexicano.

c) La cuenca de Burgos inicia su formacion con la transgresion regional provocada por la apertura
del Golfo de México (Ver Fig. 2.15); sin embargo su maxima sedimentacion la alcanza durante la
regresion del Terciario que estuvo acompanado por fallamientos tensionales que provocaron
una fuerte subsidencia conjugada a un gran depdsito de terrigenos arcillo-arenosos que mas
tarde produjeron un sistema de generacién de hidrocarburos. La presencia de gas y condensado
en las lentes y capas arenosas encajonadas por potentes cuerpos de arcillas hacen suponer que
la generacion fue producto de las propias arcillas que, no obstante su limitado potencial, fueron
capaces de generar y expulsar cantidades también limitadas de hidrocarburos. El fallamiento
originalmente normal y posteriormente de crecimiento fue tan intenso durante todo el
Terciario, que provoco el depdsito de terrigenos, cuyo espesor se calcula superior a 8,000
metros en el centro de la cuenca, lo que implica una excesiva transformacién térmica para las
rocas mesozoica y aun para las del Terciario, con un gradiente geotérmico relativamente alto
que en general supera los 26°C/km.

d) Los gases del Paleoceno se dividen en termogénicos no asociados a condensados. Los gases
asociados a condensados estan presentes en la porcién norte de Burgos (Campo Corinddn-
Alcavaran), proviniendo de materia organica de madurez tardia (Roe=1.2). La madurez de esta
fuente de hidrocarburos se incrementa hacia el sur en los campos Presa y Emu (Roe=1.6-3.0%),
volviéndose mas humica en la porcidén sur (Alondra, Agami) y generado consecuentemente
gases mas secos. Los gases del Eoceno predominantes son los termogénicos asociados a
condesado de un kerégeno con una madurez tardia (Roe=1.2-1.8%). En la porcidn sur se infiere
el incremento de la madurez de la roca generadora hacia el depocentro por los valores
obtenidos de los gases en Conquistador y Primavera (Roe=1.2-1.8%). Los gases del Oligoceno-
Mioceno son predominantemente termogénicos asociados a condensados, provenientes de una
roca madura (Roe=1.0-1.5%).
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Fig.2.15. Seccion transversal mostrando la configuracion interna de la Cuenca Mesozoica del Noreste de México donde se
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puede observar la formacion La Casita con posibilidad de contener hidrocarburos no convencionales".

2.9.4 Tampico-Misantla®*™®

La provincia Tampico-Misantla se ubica en la porcidn centro-oriental de la Republica Mexicana,
ocupando una superficie de 90,000 km? entre la porcién central del Frente de la Sierra Madre Oriental y
el Golfo de México Profundo (tirante de agua>200 m), el Eje Neovolcénico al sur y el Arco de Tamaulipas
por el norte. La columna sedimentaria esta constituida por rocas predominantemente carbonatadas a
nivel Mesozoico siliciclasticos en Paledgeno-Nedgeno, alcanzado espesores de 6.0-7.0 km. La cuenca
petrolifera estd representada de W a E por dos depresiones (Chicontepec y Golfo) y el alto del
basamento Tuxpan-Plan de las Hayas. La produccién de hidrocarburos proviene, principalmente, de
rocas carbonatadas del Jurasico Inferior-Medio (Play Lidsico-Huayococotla-Tepexic) y superior (Play
Kimmeridgiano-San Andrés), Cretacico Medio (Plays El Abra y Tamabra) y Superior (Play Fracturas) y
rocas siliciclasticas del Eoceno Inferior (Play Chicontepec).

Estos parametros fueron utilizados para evaluar la cantidad de hidrocarburos generados y migrados,
siguiendo la metodologia de balance de materia. De acuerdo a la metodologia empleada (Waples 1995),
el total de hidrocarburos migrados a partir de las rocas generadoras jurdsicas varian entre 728 y 1,094
millones de barriles de petréleo crudo equivalente.

a) Jurdsico Superior. La edad de las principales rocas generadoras es Jurdsico Superior, estando
integradas por las formaciones Santiago (Oxfordiano), Taman (Kimmeridgiano) y Pimienta
(Tothoniano). Su litologia corresponde a calizas arcillosas, cuyo contenido de arcillas disminuye
hacia la cima del Jurdsico. Sus mayores espesores se encuentran en 12 grabens que al sepultarse
permitieron la maduracion de la materia organica dispersa en las rocas y se convirtieron en los
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principales focos oleogeneradores. Se tiene un promedio de COT del 2.2%, por lo tanto se infiere
gue tiene un potencial remanente aun bueno de kerdgeno tipo Il precursor del aceite con una
madurez en el pico de generacién de aceite (Ro= 0.8%) y una relacidon de transformacién del
kerégeno en hidrocarburos (SPI) promedio alcanza 6 ton/m’. La formacién Santiago del
Oxfordiano es una unidad con fuerte potencial, debido a que para aquel entonces la aln
incipiente transgresién marina cubria sélo algunos restringidos depocentros en los que se
acumula carbonatos y arcillas bajo aguas someras de muy baja energia, propicias para la
preservacion de materia organica de buena calidad, kerégeno | y Il, pero con aportacién de
materia orgdnica continental, kerdgeno Ill, por la cercania de amplias areas positivas
circundantes.

b) Cretdcico Superior. La formacién Agua Nueva (Turoniano) presenta valores de carbono organico
superiores al 1 %, aunque sélo 6 superan los 2.5% de S,. Los estudios Opticos indican que
contiene predominantemente kerdgeno tipo Il. Todo esto, permite definir a esta formacién, aun
inmadura, como potencialmente generadora de regular importancia, en la mayor parte de la
Cuenca Tampico-Misantla.

2.9.5 Veracruz®**

La cuenca de Veracruz se ubica en el oriente de México, ocupando un area de 30,000 km? entre la Sierra

Madre Oriental, Eje Neovolcdanico, Sierra de los Tuxtlas y el Golfo de México. La columna sedimentaria

estd constituida por rocas carbonatadas mesozoicas vy silisiclasticas terciarias, alcanzando un espesor

maximo de 10 km. La cuenca petrolifera esta representada por dos elementos separados por una falla

regional inversa: la Plataforma Mesozoica de Cérdoba al occidente, donde se han descubierto 14

campos de aceite y gas en carbonatos del Cretacico Medio Superior y la Cuenca Terciaria de Veracruz, al

oriente, con siente campos de gas en areniscas del Mioceno. Se han realizado varios trabajos
geoquimicos.

Los gases “biogénicos” se encuentran acumulados en areniscas turbiditicas del Mioceno. Los intervalos
arcillosos poseen caracteristicas generadoras con madurez térmica baja, sin embargo, esta condicién no
es una limitante para la generacion de gas bacterial que se lleva a cabo a temperaturas menores de
60°C en ambientes con altas tasas de sedimentacién. Por otra parte, basandose en los valores
isotopicos del butano y el iso-butano, puede concluirse que el aligeramiento de los gases biogénicos y
sus mezclas con termogénicos son producto de la segregacién isotdpica de los gases durante su
migracidn desde las partes mas profundas de la cuenca. Los gases termogénicos asociados a condesados
fueron identificados en yacimientos de la base del Mioceno en tres campos en el centro de la cuenca
terciaria. Estos gases probablemente provienen de los hidrocarburos condensados, originados por rocas
generadoras con una madurez correspondiente a la ventana del gas humedo (Ro=1.2-2%), posiblemente
de edad Paledgeno o Mesozoico. Los isotopos nos indican un gas termogénico proveniente de una roca
generadora con materia organica sapropélica en la ventana del gas himedo (Roe=1.2-2.0%).

a) Cretacico Superior. De las calizas arcillosas obscuras de plataforma externa del Turoniano
(Formacion Maltrata), la mitad de sus muestras rebasa el 1% de carbono orgdnico y mas de la
tercera parte generé mas de 5 mg de hidrocarburos por gramo de roca S,, lo que indica su
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potencial generador, Sin embargo, en casi toda la Plataforma de Cérdoba, la Formacién Maltrata
se encuentra inmadura, por lo que es poco factible que haya contribuido de manera importante
en la generacién de los hidrocarburos que extraen del Cretacico. El kerégeno, predominande en
esta unidad, es del tipo Il, con mezclas importantes del tipo IV.

b) Oligoceno. Las rocas del oligoceno consisten de lutitas marinas gris obscuro, intercaladas con
areniscas. Presentan valores altos de carbono orgdnico, en su mayoria superiores al 1 %, que en
muchas ocasioenes sobrepasan el 2%.

c¢) Mioceno Inferior y Medio. Estas formaciones estdn constituidas por lutitas gris y gris verdoso,
cuyo espesor supera los 1,200 m. Es la unidad con valores mas altos de carbono orgdnico que se
conece en México; sin embargo, su tipo de materia organico es de un kerégeno tipo continental
(1) e inerte (IV), indicando por pirolisis cantidades significativas de hidrocarburos gaseosos.

2.9.6 Chihuahua

La cuenca de Chihuahua estd ubicada en el Norte de México en la Provincia de Sierras y Cuencas. Las
sierras son fragmentos de anticlinales donde afloran rocas del Mesozoico, mientras que los depresiones
estan rellenos de terrigenos liticos aluviales cenozoicos con intercalaciones igneas con espesores entre
1000 y 2000 metros. La columna sedimentaria mesozoica alcanza espesores de 7,000 m, estando
compuesta por rocas siliciclasticas y carbonatadas del Jurasico Superior al Aptiano, carbonatos con
lutitas del Albiano-Cenomaniano y en la parte superior por siliciclasticos del Turoniano-Senoniano. El
fuerte tectonismo laramidico y postorogénico influyd en la sobremaduracidn de las rocas generadoras y
la destruccidn de trampas, asi como en la formacién de abundantes vias de migracién hacia la superficie,
provocando la dispersion de los hidrocarburos.

Las formaciones paleozoicas Percha y Paradise del Devoniano y Mississipico estan constituidas por
calizas arcillosas y lutitas cuyos espesores fluctian entre 40 y 220 m. El COT varia entre regular y bueno
(0.6 a 2.5%); la materia organica reportada es una mezcla de kerégeno tipos Il y Ill, sobremaduros (con
una reflectacia de vitrinita Ro= 2-3%), ubicados en la zona de generacién del gas seco.

La formacion La Casita del Jurasico Superior (Kimmeridgiano-Tithoniamo) esta constituida por lutitas y
calizas arcillosas cuyos espesores varian entre 80 y 950 m. La riqueza orgdnica varia entre regular y muy
buena (COT= 0.5-4%). El kerégeno residual es de tipo Ill, sobremaduro (con una reflectacia de vitrinita
Ro=1.4-2.7%) que lo ubica en la zona de generaciéon de gas. Esta formacién se considera la mas
importante generadora de hidrocarburos por su contenido orgdanico, espesor y distribucién regional.

La formacion La Pefia esta compuesta por calizas arcillosas y lutitas del Aptiano Superior con espesores
entre 50 y 100 m. Su COT varia entre 1y 3% y estad constituida por kerégeno tipo Il y II-1ll, maduro a
sobremaduro (con una reflectacia de vitrinita Ro= 1-2%), que lo ubica en las zonas de generacién de
aceite y condensado.

La formacidon Ojinaga, costituida por lutitas negras carbonosas del Turoniano, tiene espesores de hasta
1,000 m. Su contenido de COT residual varia entre 0.5y 1.5% y corresponde a un kerégeno del tipo II-lIl,
maduro (con una reflectacia de vitrinita Ro=0.6-1%) y ubicado en la ventana del aceite. Esta unidad es
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importante por sus fuertes espesores y condiciones de madurez, adecuadas para la generacién de

aceite; pero la ausencia de un sello regional suprayacente limita las posibilidades de formar yacimientos.

En la Tabla 2.4 se muestran algunas de las caracteristicas de las lutitas gasiferas con potencial de ser

rocas productoras en México.

PROVINCIA SUPERFICIE PROFUNDIDAD ESPESOR MINIMO ESPESOR MEDIO ESPESOR MAXIMO FORMACION
lkm?] [m] [m] [m] [m]
Chihuahua 352.74 Paleozoicas: 205 272.5 340 Paleozoicas:
de 5,065 e Concha
a 6,140 e Escabrosa
Burgos-Sabinas 10,673 Cretdcicas 52 173.64 300 Cretdcicas:
de 54 e Fagle Ford
a 4,015 e Agua Nueva
Jurasicas: Jurasicas:
de 1,595 e La Casita
a 5,075 e Pimienta
Tampico- 22,545 Cretacicas 21 89 539 Cretacicas:
Misantla de 351 e Agua Nueva
a 3,218 Jurdsicas:
Jurdsicas: e la Casita
de 1,077 o Pimienta
a 3,694
Veracruz 13,317 Cretdcicas: 25 157 504 Cretdcicas:
de 1,809 e Maltrata
a 4,077

Tabla 2. Resumen de las Principales Cuencas de Gas de Lutitas en México”.
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3. Potencial de Gas de Lutita en México

Para el andlisis de este capitulo es importante conocer algunos definiciones que nos ayudaran a
entender los conceptos que en este capitulo se utilizan, como es recurso prospectivo, recurso
contingenté etc.

Barril de petréleo crudo equivalente (bpce). (Equivalent oil barrel). Es el volumen de gas (u otros
energéticos) expresado en barriles de petréleo crudo a 60 °F, y que equivalen a la misma cantidad de
energia (equivalencia energética) obtenida del crudo. Este término es utilizado frecuentemente para
comparar el gas natural en unidades de volumen de petrdleo crudo para proveer una medida comun
para diferentes calidades energéticas de gas.

Recurso: Volumen total de hidrocarburos existente en las rocas del subsuelo. También conocido como
Volumen original in situ.

Recurso contingente: Son aquellas cantidades de hidrocarburos que son estimadas a una fecha dada, y
gue potencialmente son recuperables de acumulaciones conocidas pero que bajo las condiciones
econdmicas de evaluacion correspondientes a esa misma fecha, no se consideran comercialmente
recuperables.

Recurso descubierto: Volumen de hidrocarburos del cual se tiene evidencia a través de pozos
perforados.

Recurso no descubierto: Volumen de hidrocarburos con incertidumbre, pero cuya existencia se infiere
en cuencas geoldgicas a través de factores favorables resultantes de la interpretacion geoldgica,
geofisica y geoquimica. Si comercialmente se considera recuperable se le llama recurso prospectivo.

Recurso prospectivo: Es la cantidad de hidrocarburos evaluada, a una fecha dada, de acumulaciones que
todavia no se descubren pero que han sido inferidas, y que se estima pueden ser recuperables.

Relacion reserva produccion: Es el resultado de dividir la reserva remanente a una fecha entre la
produccién de un periodo. Este indicador supone produccidn constante, precio de hidrocarburos y
costos de extraccidn sin variacion en el tiempo, asi como la inexistencia de nuevos descubrimientos en
el futuro.

Reservas econémicas: Produccidon acumulada que se obtiene de un prondstico de produccién en donde
se aplican criterios econdmicos.

Reserva remanente: Volumen de hidrocarburos medido a condiciones atmosféricas, que queda por
producirse econdmicamente de un yacimiento a determinada fecha, con las técnicas de explotacién
aplicables. Es la diferencia entre la reserva original y la produccién acumulada de hidrocarburos a una
fecha especifica.

Reservas de hidrocarburos: Volumen de hidrocarburos medido a condiciones atmosféricas, que sera
producido econédmicamente con cualquiera de los métodos y sistemas de explotacion aplicables a la
fecha de la evaluacion.
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Reserva original: Volumen de hidrocarburos a condiciones atmosféricas, que se espera recuperar
econdmicamente con los métodos y sistemas de explotacidn aplicables a una fecha especifica. Es la
fraccion del recurso descubierto y econdmico que podra obtenerse al final de la explotacidon del
yacimiento.

Reservas posibles: Volumen de hidrocarburos en donde el analisis de datos geoldgicos y de ingenieria
sugiere que son menos probables de ser comercialmente recuperables que las reservas probables.

Reservas probables: Reservas no probadas cuyo analisis de datos geoldgicos y de ingenieria sugiere que
son mas tendientes a ser comercialmente recuperables que no serlo.

Reservas probadas: Volumen de hidrocarburos o sustancias asociadas evaluadas a condiciones
atmosféricas, las cuales por analisis de datos geoldgicos y de ingenieria se estima con razonable
certidumbre que serdn comercialmente recuperables a partir de una fecha dada proveniente de
yacimientos conocidos y bajo condiciones actuales econdmicas, métodos operacionales y regulaciones
gubernamentales. Dicho volumen estd constituido por la reserva probada desarrollada y la reserva
probada no desarrollada.

Reservas probadas desarrolladas: Reservas que se espera sean recuperadas de los pozos existentes
incluyendo las reservas atrds de la tuberia, que pueden ser recuperadas con la infraestructura actual
mediante trabajo adicional con costos moderados de inversién. Las reservas asociadas a procesos de
recuperacion secundaria y/o mejorada serdn consideradas desarrolladas cuando la infraestructura
requerida para el proceso esté instalada o cuando los costos requeridos para ello sean menores. Se
consideran en este rengldn, las reservas en intervalos terminados los cuales estan abiertos al tiempo de
la estimacion, pero no han empezado a producir por condiciones de mercado, problemas de conexién o
problemas mecanicos, y cuyo costo de rehabilitacién es relativamente menor.

Reservas probadas no desarrolladas: Volumen que se espera producir por medio de pozos sin
instalaciones actuales para produccién y transporte, y de pozos futuros. Se podrd incluir la reserva
estimada de los proyectos de recuperacién mejorada, con prueba piloto, o con el mecanismo de
recuperacion propuesto en operacion que se ha anticipado con alto grado de certidumbre en
yacimientos favorables a este método de explotacion.

Reservas no probadas: Volimenes de hidrocarburos y substancias asociadas, evaluadas a condiciones
atmosféricas que resultan de la extrapolacidn de las caracteristicas y parametros del yacimiento mas alla
de los limites de razonable certidumbre, o de suponer prondsticos de aceite y gas con escenarios tanto
técnicos como econdmicos que no son los que estan en operacién o con proyecto.

Reservas técnicas: Produccion acumulada derivada de un prondstico de produccién en donde no hay
aplicacion de criterios econdmicos.

Reserva 1P: Es la reserva probada.
Reservas 2P: Suma de las reservas probadas mas las reservas probables.

Reservas 3P: Suma de las reservas probadas mas las reservas probables mas las reservas posibles.
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3.1 Anadlisis del Potencial en México

Formacioén La Casita, Kimmeridgiano a Tithoniano (Jurasico Superior)

Localidad tipo: Fue definida por Imlay (1936) en el Cafidén La Casita, en General Cepeda, Coahuila.
Edad: Kimmeridgiano a Tithoniano (Jurdsico Superior)

Litolégicamente, su parte inferior consiste de areniscas color gris oscuro (amarillento al intemperismo),
interestratificadas con lutitas de color gris claro a oscuro. La parte media consiste de estratos delgados
de caliza, lutitas color rosa, fisiles (tendencia a romperse en laminas), con intercalaciones de laminas de
yeso. La parte superior consiste de lutitas gris claro a oscuro, con amonitas y nédulos calcareos,
interestratificadas con capas de caliza arcillosa rosa, con amonitas.

En cuanto a la sedimentologia, las areniscas (en la base de la formacidn) y lutitas (parte media de la
formacidn) indican una fase transgresiva. Los sedimentos se originaron en aguas cercanas a la costa, las
cuales contenian sulfatos de calcio que al precipitarse formaron las laminas de yeso entre las lutitas.

Los espesores de esta formacion en su totalidad varian desde 60 hasta 800 m”.

Regionalmente el Mesozoico tiene una madurez alta, encontrada en los yacimientos jurasicos, los cuales
poseen kerégenos humicos y madurez que varia entre 2%y 5% (Ver Tabla 3.1).

Subsitema generador | %mgHC/gr COT | %Ro @ Tipo de materia organica A Is6topos o- = Ambiente

La Casita 1>2 2>4 11-11 -25-30 Plataforma abierta

Tabla 3.1 Propiedades de los subsistemas generadores de gas, en la Cuenca Sabinas. Las rocas de la Formacion La Casita,
poseen condiciones favorables para generar gas.

Formacion la Pimienta (Jurasico Tardio (Tithoniano)-Cretacico Temprano)

Localidad tipo: Se encuentra ubicada 1 km al norte del poblado La Pimienta, al surponiente de Taman,
San Luis Potosi.

Descripcion litoldgica: Heim (1926) definié la formacion Pimienta como caliza densa, negra, y/o blanca
de estratificacion delgada rica en capas de pedernal negro, las cuales se intercalan lutitas calcareas y
lutitas laminares negras ricas en materia organica.

Espesores: Heim (1926) estima un espesor aproximado de 100 a 200 m. Por su parte, PEMEX (1988)
mencionan que los espesores de esta unidad en superficie varian desde unos 60 m hasta 300 y 500 m, y
en subsuelo reportan 86 m.

Distribucion: Cuencas de Burgos, Tampico-Misantla, Veracruz y del Sureste Formacién Pimienta, Jurasico
Tardio (Tithoniano)-Cretacico Temprano (Berriasiano/Valanginiano).

Edad: La Formacion Pimienta tiene un alcance del Tithoniano al Berriasiano/Valanginiano.
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En su descripcion original Heim (1926) considera que la edad puede ser Portlandiano (=Tithoniano).
Cantu-Chapa (1971) asigna una edad con base en amonites del Tithoniano temprano al Tithoniano
tardio.

Por otro lado, Bonet (1956) reporta la presencia de Calpionella elliptica y Tintinnopsella carpathica que
sugieren una edad de Berriasiano.

Ambiente de depdsito: Ambiente de plataforma sumergida inestable, de aguas tranquilas, claras y
salinidad normal (Aguilera, 1972). Varia de Plataforma externa a cuenca, con baja energia (PEMEX, 1988,
Salvador, 1991). Esta unidad refleja aporte de terrigenos y numerosos estratos de bentonita y pedernal
negro en estratos (lentes y nédulos) los cuales indican la existencia de actividad volcanica para este
tiempo probablemente en el oeste de México (Salvador, 1991). Ochoa-Carrillo, et al., 1998 sugiere un
ambiente pelagico (facies de Cuenca).

Correlacion: Lopez-Ramos (1979) y Olériz et al. (2003), correlacionan La Formacién Pimienta al norte de
México con Fm La Casita. Al Sur de Texas se correlaciona con la Fm. Bosier (Salvador, 1991).

TOC 2 1% (Gonzélez y Holguin, 1992) 2.2 % (Mayo, 2005).
Tipo de Kerdgeno: Tipo Il (Gonzalez y Holguin, 1992).
Potencial de Generacidn de S, > 2.5 mg/g (Gonzalez y Holguin, 1992).

Madurez: Madura (Gonzalez y Holguin, 1992) Nivel de maduracién Chicontepec Roe= 0.8- 1% (Roman et
al, 1999).

IH: 500 mg/HC/g (Roman et al, 1999).

Formacion Eagle Ford (Cenomaniano-Turoniano)

Localidad tipo: Condado de Dallas Texas a 9.65 km al oeste de Dallas, Texas, donde la parte superior de
la unidad se encuentra expuesta.

Edad: PEMEX (1988b) asigna una edad Cenomaniano Superior-Turoniano. Harries et al., (1996) con la
presencia de Mytyloides (Inoceramus) labiatus, asigna la edad Turoniano. Alvarado-Ortega et al. (2006)
reportan la presencia de fésiles de peces del género Saurodon, con rango preliminar de edad
Cenomaniano- Campaniano y algunos invertebrados de edad Turoniana.

Descripcion litolégica: En México ha sido descrita de la siguiente manera: PEMEX (1988b): Lutita
calcareo—carbonosa, con estratificacion laminar, de color oscuro a negro, que alternan con cuerpos de
“mudstone” arcilloso de color oscuro.

Santamaria et al. (1991): Consiste de lutita calcareo-carbonosa fisil, laminar, de color gris oscuro y café
claro a negras, con intercalaciones de caliza (wakestone) arcillosa de estratificacién delgada.

Distribucion: Se reporta desde el noreste de Texas, U.S.A., en México se encuentra ampliamente
distribuida en el noreste, en la superficie y en el subsuelo de la Cuenca de Sabinas Coahuila, y en los
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bordes de la Peninsula de Tamaulipas, asi como en el borde noroeste de la Cuenca de Burgos al norte de
Nuevo Ledn (PEMEX, 1988b).

Espesores: Minimo 45 m, maximo 480 m, promedio 200 m (Santamaria et al.,1991), 300 m Cuenca de
Sabinas (Eguiluz, 2001).

Ambiente de depdsito: Representa un sistema transgresivo (Transgressive System Tract o TST)
depositado en un ambiente neritico-medio (Eguiluz, 2001).

TOC: Gonzalez y Holguin (1992) reportan un TOC de 0.5% a 1% .
Hovey R (2011) reporta 4.5 - 5 %, y (Matsutsuyu B., 2011) menciona TOC 3-5 %.

Porosidad: Matsutsuyu B., (2011) 6-11 % y Hovey R., (2011) 10-15 %.

Permeablidad: (= 0.13 md) (Hovey R., 2011).

Formacion Agua Nueva, Cretdcico Tardio, Cenomaniano-Turoniano

Localidad tipo: Cafion de La Borrega, cerca del rancho Agua Nueva, en la Sierra de Tamaulipas
(Stephenson, 1922, en Muir, 1936).

Descripcion litoldgica: Stephenson (1922 en Muir, 1936) caliza con delgados horizontes de pedernal,
intercalados con lutita carbonosa negra.

PEMEX(1988) menciona que esta unidad consiste de una alternancia de mudstone a wackestone con
nodulos y bandas de pedernal, con mudstone y wackestone aricillosos, e intercalaciones de lutita
laminar carbonosa y mudstone carbonoso, asi como de cuerpos de margas bentoniticas y de lechos de
bentonita; en general predominan las coloraciones gris y gris oscuro; la estratificacién es en capas
delgadas a medias en la base y laminares en la parte media y superior; son comunes los cuerpos de
espesor medio y grueso en las lutitas y las margas.

Angeles-Villeda (2005) describe una alternancia de calizas grises (pardas al intemperismo) en estratos de
menos de 1 cm (ldaminas) a 30 cm, y lutitas grises (crema al intemperismo) en capas de menos de 1 a 15
cm. El estudio de laminas delgadas indica que las rocas estan compuestas por wackestone/biomicrita
arcillo-arenosa con foraminiferos planctdnicos; wackestone/biomicrita con fragmentos de moluscos;
wackestone / biomicrita arcillo-arenosa de foraminiferos plancténicoscon restos recristalizados de
heterohelicidos y hedbergélidos, con vetas de calcita; wackestone/ biomicrita radiolaritica recristalizad.

En subsuelo, Bello (1978) describe a la Formaciéon Agua Nueva de la parte meridional de la Faja de Oro
como una caliza criptocristalina de color gris y microcristalina café claro, compacta y ligeramente
arcillosa; presenta capas de lutita negra laminada, bentonita verde claro y nédulos de pedernal negro.

Espesores: Santamaria et al. (1990) reporta espesores en promedio de 177 m en San Luis Potosi; 234 m
en Nuevo Ledn, 53 a 280 m en Tamaulipas, 120 m en Hidalgo.

Ambiente de depdsito: PEMEX (1988) mencionan que por sus caracteristicas litoldgicas y contenido
faunistico, se interpreta que estos sedimentos se depositaron en ambientes que varian de plataforma
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externa a cuenca; asimismo, agregan que la presencia de material bentdnico, indica el vulcanismo
contemporaneo del lado Pacifico correspondiente al arco magmatico.

Edad: PEMEX (1988) menciona que en la porcion sur de la Peninsula de Tamaulipas, en el borde oriental
de la Sierra Madre Oriental y en el noreste de la Cuenca de la Mesa Central, asi como en el subsuelo de
la cuenca de Tampico-Misantla, su edad corresponde al Turoniano; pero en los bordes noreste y
noroeste de la Peninsula de Tamaulipas y de la Cuenca de Burgos, respectivamente, su rango es
Cenomaniano Superior-Turoniano.

TOC 2 1% (Gonzalez y Holguin, 1992).
Tipo de Kerogeno Tipo Il (Gonzalez y Holguin, 1992).
Potencial de generacién de S, > 2.5 mg/g (Gonzalez y Holguin, 1992).

Madurez: Inmadura (Gonzélez y Holguin, 1992).

Formacion Maltrata, Cretacico Tardio (Turoniano-Coniaciano).

Localidad tipo: Bose (1899) documentd que la localidad tipo de ésta formacidn se encuentra ubicada en
las cumbres de Maltrata, Veracruz.

Descripcion litoldgica: mudstone-wackestone y wackestone mudstone arcilloso, de color gris obscuro,
con nédulos y lentes de pedernal negro, siendo en la parte media frecuentes las intercalaciones arcillo-
calcareas carbonosas de color gris obscuro e intercalaciones de packestone y grainstone de intraclastos
parcialmente rudaceos (PEMEX, 1988).

Espesores: Bose (1899) menciona que éstas calizas se encuentran muy plegadas; y estima un espesor de
600 m. Estimaciones posteriores de espesor han sido muy variadas desde 90 m (Lépez Ramos, 1979;
PEMEX, 1988) hasta 1,100 m (PEMEX, 1988). En subsuelo, se hanreportado espesores variables entre 26-
161 m (Manjarrez-Hernandez y Hernandez-de la Fuente (1989) y 120 m (PEMEX, 1988).

Distribucion: Veracruz y Puebla. En subsuelo se registra en la Cuenca de Veracruz (PEMEX, 1988). Esta
unidad se correlaciona con la Formacion Agua Nueva (Manjarrez-Hernandez y Hernandez-de la Fuente,
1989).

Edad: En su tabla de correlacion Bose (1899) la sitia en el Cenomaniano. Trabajos posteriores la han
asignado al Cretacico Tardio, Turoniano, con base en microfésiles (PEMEX, 1988; Manjarrez-Hernandez y
Hernandez-de la Fuente, 1989).

Ambiente de depdsito: Por sus caracteristicas litoldgicas y contenido faunistico Olivas (1962), estos
sedimentos corresponden a condiciones de aguas mas o menos profundas de cuenca a subcuenca; con
influencia de plataforma externa (PEMEX, 1988) y con aporte de material terrigeno (Manjarrez-
Hernandez y Hernandez-de la Fuente, 1989).

TOC 2 1% (Gonzélez y Holguin, 1992) .
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Tipo de Kerogeno Tipo Il y IV Gonzalez y Holguin, 1992.
Potencial de generacién de S, 25 mg/g (Gonzalez y Holguin, 1992).

Madurez: Inmadura (Gonzalez y Holguin, 1992)

3.1.1 Situacidn actual de la produccidn interna de gas

Hace casi tres afos, los consumidores de gas natural en México pagaban mas de 7.5 ddlares por millén
de BTU de gas natural, si contaban con una cobertura, pero en el mercado el gas llegd a cotizar hasta
casi 13 ddlares. De manera afortunada aparecid en el escenario energético el gas de lutita con dos
grandes efectos fundamentales: que en Norteamérica la tendencia de los precios del gas natural se
separaran de la de los precios del petréleo y que el primero se ubicara en niveles por debajo de los 5
délares por millén de BTU.

Las expectativas prevén que este nivel de precios se mantenga durante varios afios. Un costo bajo del
gas abre la oportunidad de que el mercado mexicano, en su conjunto, invierta en el desarrollo de Ia
infraestructura necesaria para aprovechar la riqueza de reservas de gas natural que posee México en su
territorio.

Sin embargo, para ser oportunos y aprovechar este momento, resulta relevante revisar y accionar en
varios aspectos que mantienen estancado a este sector: explotacién del gas
natural no asociado, aprovechamiento del gas natural asociado al petrdleo, infraestructura de
transporte y politica de fomento al consumo de este energético.

México se autodefine como un pais petrolero, pero hasta hoy ha soslayado que también es un pais
gasero, entre los principales 20 del mundo. Ademas, registra uno de los menores costos de produccion
de descubrimiento y desarrollo, y la tasa de restitucidon de hidrocarburos estd cercana al 90 por ciento.

Ante la falta de infraestructura para captar y procesar el gas natural que se desprende de la extraccion
de petrdleo de sus principales yacimientos, Petréleos Mexicanos libera a la atmésfera el hidrocarburo, lo
gue se conoce como “venteo”.

En 2008, se “venteo” gas con un valor equivalente a 300 millones de ddlares. Pemex debe aprovechar el
96.5 por ciento del gas asociado al petrdleo, como parte de una de las metas establecidas por su
regulador, la Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH).

En 2008, Pemex desperdiciaba el 18 por ciento del gas natural que se producia en México, el nivel mas
alto en su historia reciente, lo que significaba que estd quemando gas con un valor de unos 12.5
millones de dodlares al dia. En el segundo trimestre del afio 2008, seglin su reporte financiero, eso se
tradujo en una fuga de mil 131 millones de ddlares, considerando el precio promedio de referencia en el
periodo.

En volumen, el despilfarro equivalia a unos mil 200 millones de pies cubicos al dia, justo la demanda de
gas de todo el sector industrial en México, incluyendo a los distribuidores, los cuales, a su vez, atienden
a empresas pequefias y al sector residencial.

Petrdleos Mexicanos ha establecido que requiere invertir alrededor de 15 mil millones de pesos para
cumplir con el maximo aprovechamiento de gas natural que produce, conforme a las normas
establecidas por la CNH y la Comisién Reguladora de Energia (CRE). Esa cantidad es la requerida para
que la subsidiaria Pemex Exploracion y Produccion (PEP) construya nuevos gasoductos, plantas de
proceso, compresoras y plantas eliminadoras de nitrégeno en su conjunto.
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Petrdleos Mexicanos (PEMEX) estima para el 1 de enero del 2012 por cuenca en reservas 1P, 2P y 3P
publica la Tabla 3.1:

Cuenca 3P (MMMbpce) | 2P (MMMbpce) = 1P (MMMbpce)
Burgos y Sabinas 0.8 0.6 0.4

Aguas Profundas 0.7 0.2 0.1

Sureste 24.4 18.2 12.1
Tampico-Misantla (ATG) 17.7 7.0 1.0

Veracruz 0.2 0.2 0.2

Total™ 43.8 26.2 13.8
Equivalente a (afios de Producciéon) 32.3 19.3 10.2

Tabla 3.1 Reservas totales por cuenca, al 1 de enero de 2012.

Petrdleos Mexicanos (PEMEX) estima para el 1 de enero del 2012 por cuenca de Recursos Prospectivos
la Tabla 3.2:

Cuenca MMMbpce
Burgos 2.9

Aguas profundas en el Golfo de México = 26.5
Sabinas 0.4
Sureste 20.1
Tampico —Misantla (ATG) 2.5
Veracruz 1.6
Plataforma de Yucatan 0.5

Total 54.7

Tabla 3.2. Recursos Prospectivos

Petréleos Mexicanos (PEMEX) estima para el 1 de enero del 2012 los Recursos Prospectivos para Gas de
Lutita se muestran en la Tabla 3.3:

Resurso Prospetivo de Gas de Lutita
(MMMbpce)

Media de 60.1

P90 de 30.4

P10 de 92.9

Tabla 3.3 Recursos Prospectivos para Gas de Lutitas

De acuerdo con la Tabla 3.3 para un escenario medio el Recurso prospectivo de Gas de Lutita en México
es mayor que la suma de todos los Recursos Prospectivos de México. Por esta razén se emitid un
boletin de prensa de la Secretaria de Energia en el cual otorgan mil 133 millones de pesos aprobado por
el Consejo Técnico del Fondo Sectorial CONACYT-SENER-Hidrocarburos y cual dice:

Secretaria de Energia

Se trata de un impulso sin precedentes a la investigacion en este sector a nivel nacional, por la
magnitud del impacto tecnolégico y en inversion que significa el monto aprobado.
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El proyecto incluye el disefio conceptual de la perforacion y terminacién de pozos, buscando tener el
minimo impacto ambiental y social y la mayor rentabilidad.

Fondo Sectorial CONACYT-SENER-Hidrocarburos informé que el proyecto lo realizara el IMP con la
participacion activa de PEMEX, en los bloques Galaxia, en la Cuenca de Burgos, y Limonaria, en la
Cuenca Tampico-Misantla.

“El otorgamiento de recursos hasta por tres mil 133 millones de pesos aprobado por el Consejo Técnico
del Fondo Sectorial CONACYT-SENER-Hidrocarburos permitird estimar los recursos prospectivos de
lutitas gasoferas/aceitifera en México, a través de tecnologia de punta, en un impulso sin precedentes a
la investigacién en este sector a nivel nacional, por la magnitud del impacto tecnoldgico y en inversién
qgue significa el monto aprobado. Los trabajos de investigacidon y desarrollo de tecnologia permitirdn
jerarquizar las dreas con recursos potenciales y se determinard si se trata de formaciones de aceite o
gas, asi como el disefio conceptual de la perforacién y terminacién de pozos, buscando tener el minimo
impacto ambiental y social y la mayor rentabilidad. Al dar a conocer lo anterior, el Fondo Sectorial
CONACYT-SENER-Hidrocarburos informé que los recursos autorizados se canalizaran también a la
formacién de recursos humanos especializados en la materia. Asimismo, se aprobd que un
representante de Transparencia Mexicana se incorpore permanentemente al Consejo Técnico de la
Administracion del Fondo. El proyecto, en que se aplicardn los fondos referidos, se denomina
"Asimilacion y Desarrollo de Tecnologia en Disefio, Adquisicidon, Procesado e Interpretacion de Datos
Sismicos 3D con enfoque a plays de lutitas gasiferas/aceitifera en México", que realizara el Instituto
Mexicano del Petrdleo (IMP), con la participacion activa de Petréleos Mexicanos (PEMEX), en los
bloques Galaxia, en la Cuenca de Burgos, y Limonaria, en la Cuenca Tampico-Misantla. Este proyecto
sienta las bases para la futura explotacidn sustentable de lutitas gasiferas/aceituferas en nuestro pais.
Por otro lado, generard una derrama econdémica muy importante, con su consecuente creacion de
empleos y generacion de capacidades a nivel nacional.”

De acuerdo con la EIA, los recursos de gas en lutitas de México pueden alcanzar 681 TCF, con lo que se
coloca como la cuarta mayor reserva a nivel mundial.

3.1.1 Principales Avances de Petroleos Mexicanos en Gas de Lutitas

Se han identificado mas de 200 oportunidades exploratorias que daran certidumbre al recurso evaluado

* En el play Eagle Ford se ha comprobado la continuidad de las zonas de gas seco y gas hiumedo con la
perforacidn de los pozos Emergente-1 y Habano-1, respectivamente

e Ademas en el drea de Sabinas con el pozo Percutor-1 se probd la extensién del play Eagle Ford al
resultar productor de gas seco

e Los pozos Nomada-1 y Montafiés-1 estan en etapa de terminacién en las zonas de aceite y gas
humedo, respectivamente

¢ Para probar el play Jurasico se perfora el pozo Arbolero-1 en busca de gas

¢ Paralelamente se estan realizando estudios de sistemas petroleros y plays no convencionales en las
provincias de Tampico — Misantla y Veracruz

e PEP ha estimado un potencial entre un P90 de 150 MMMMpc y un P10 de 459 MMMMpc, con una
media de 297 MMMMpc, lo que representa 2.5 a 7 veces el volumen de reservas convencionales 3P de
gas de México .
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Para efectos de valuacidn del volumen prospectivo de gas recuperable de las lutitas gasiferas en México,
se consideran suficientes las actividades de adquisiciéon sismica con que a la fecha cuenta Petrdleos
Mexicanos en las areas de evaluacidon. Bajo el supuesto de requerir cobertura extra de prospeccion
sismica 3D en una etapa posterior a la de evaluacién de recursos prospectivos, en donde se requiera
informacién a detalle para afinar la caracterizacion de los yacimientos de gas de lutitas, en
aproximadamente 4,450 km® de superficie entre las provincias Picacho-Sabinas-Burgos y Tampico-
Misantla, el costo asociado ronda los 190 millones de délares.

Los costos asociados Unicamente a la perforacion de pozos en campos de gas de lutitas en México, seran
de aproximadamente 11 millones de ddlares por cada pozo.

Estadisticamente, la explotacion de 1 MMMMpc (1 Tcf) de gas de lutitas requiere la perforacion de 200
a 250 pozos, con un costo que oscila entre 2,200 y 2,750 millones de délares exclusivamente para la
perforacidn de los pozos requeridos.

Los altos volumenes prospectivos de gas de lutita en territorio mexicano lo convierten en una opcidn
atractiva para satisfacer la demanda interna del hidrocarburo, sin embargo, considerando que existen
significativas reservas de gas natural convencional en México, no serd un incentivo, sobre una base
regional, explotar el gas no convencional en el corto plazo.

El desarrollo de gas de lutita enfrenta el desafio de los costos, el tiempo y la infraestructura con retornos
econdmicos que inicialmente seran bajos.

Finalmente, existen dudas sobre la aceptabilidad ambiental y oposiciones locales al desarrollo del gas de
lutitas, ademas de que el ritmo de declinacién de la produccién es incierto y puede modificar
sustancialmente las estimaciones de recursos.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se presentan los resultados del calculo del volumen
potencialmente recuperable de gas contenido en las Formaciones Eagle Ford, Agua Nueva y Maltrata
gue pertenecen al Cretdcico, asi como La Casita y Pimienta del Jurdsico y Escabrosa y Concha del
Paleozoico. Se estimd el volumen de gas para los casos de las provincias de Chihuahua (Paleozoico),
Burgos-Sabinas, Tampico-Misantla (Cretacico y Jurasico) y Veracruz (Cretacico) (Ver Tabla 3.4).
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PROVINCIA SUPERFICIE PROFUNDIDAD ESPESOR MiNIMO ESPESOR MEDIO ESPESOR MAXIMO FORMACION
[km’] [m] [m] [m] [m]
Chihuahua 352.74 Paleozoicas: 205 272.5 340 Paleozoicas:
de 5,065 e Concha
a 6,140 e Escabrosa
Burgos-Sabinas 10,673 Cretdcicas 52 173.64 300 Cretacicas:
de 54 e FEagle Ford
24,015 e Agua Nueva
.. Jurdsicas:
Jurasicas:
de 1,595 : ;‘_’ C_"S’:”
25,075 imienta
Tampico- 22,545 Cretacicas 21 89 539 Cretacicas:
Misantla de 351 e Agua Nueva
a3,218 Jurdsicas:
Jurasicas: e La Casita
de 1,077 e Pimienta
a 3,694
Veracruz 13,317 Cretdcicas: 25 157 504 Cretdcicas:
de 1,809 e Maltrata
24,077

Tabla 3.4. Datos considerados para el célculo del volumen de gas potencialmente recuperable.

En la Tabla 3.5 se resumen los datos totales para México, es decir, la adicion de los cdlculos para cada
una de las dreas mencionadas. Es muy importante resaltar que el escenario bajo corresponde a un
calculo conservador y el cual tiene una probabilidad buena de materializarse, mientras que el escenario
medio considera que muchas de las variables deben conjuntarse para llegar a dicho volumen, por lo que
su probabilidad de materializarse es baja. Por ultimo el escenario superior sélo se presenta de forma
enunciativa, ya que la probabilidad es remota, porque se suponen condiciones ideales.

ESCENARIO | VOLUMEN TOTAL DE GAS RECUPERABLE [Tcf]

Bajo 35
Medio 163
Alto 444

Tabla 3.5. Escenarios aproximados del Volumen Total de Gas Recuperable (TPC)

Vale la pena mencionar que los tres escenarios son congruentes con los rangos presentados por PEMEX
respecto del potencial de gas de lutita (150 a 459 MMMMpc), aunque es claro que no puede ser
comparable ya que se asume que PEMEX cuenta con la informacidn completa para llegar a un calculo
mas certero, no obstante, ayuda a validar las cifras.

3.2 Sismica para Gas de Lutitas en México

Como es conocido, en la industria petrolera, uno de los métodos mas utilizados para explorar el
subsuelo en busqueda de las caracteristicas geoldgicas necesarias para la acumulacidn de hidrocarburos,
es el método sismico. Este método es una herramienta poderosa, pero también limitada, razén por la
cual debe evaluarse cuidadosamente el hecho de cémo y ddnde utilizarla, ya que los costos de

Pagina 91



Expectativas del Desarrollo y Explotacion de Gas de Lutitas en México

20°00°N

adquisicion e interpretacion de

Simbologia

——— Sismica 2D

la informacidon son elevados,
ademads que el tiempo que se

requiere para tener resultados

6ptimos también es
considerable, desde 12 meses a
3 afios.

Figura 3.1. Estudios sismicos

bidimensionales en la zona
correlacionable con gas de lutita en
México.

Para el caso de gas de lutitas en
México, PEMEX ha delimitado
algunas areas con potencial,
basado en la informacién
previa y las experiencias que se
han obtenido en el modelado

SENER

Agosto 2011

Subsec. de Hidrocarburos

Fuente Inf: SENER, PEP, INEGI petroleros para los yacimientos

de las cuencas y los sistemas

convencionales, como estudios

100°00°W

.
000W

geoldgicos, geofisicos,

geoquimicos, tanto de los pozos perforados, datos de superficie y de muestras de rocas, entre otra tanta
informacién que PEMEX posee. Todos esos datos han sido la base para establecer con mayor precision
las areas prospectivas. Una vez conocidas esas areas, una de las tareas o analisis que se deben hacer es

Coahuila *

Durango

Zacatecas.

San Luis Potosi

0 875 175 350
m— M)
Fa

Tamaulipas

Simbologia

Sismica 3D

192

NEAT0!

200

&; Subsec. de Hidrocarburos

DGEEH
Fuente Inf: SENER, PEP, INEGI

100°00'W

tridimensionales de esa area.

conocer y discernir qué informacion
adicional se requiere y jerarquizar su
adquisicion, sin perder de vista la
practicidad y el objetivo de dicha
actividad.
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tridimensionales.

En la Fig. 3.3, se observan con colores
las areas potenciales para evaluacién
de los recursos de gas de Lutita, vy
correlacionando éstas areas con los
mapas de la Fig. 3.1 y Fig. 3.2, se
puede percibir que las dreas
propuestas se encuentran cubiertas
por estudios sismicos, tanto 2D como
3D, en la parte noroeste de la cuenca
de Tampico-Misantla. No obstante,
PEMEX estd por terminar Ia
adquisicion de los datos sismicos
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3.3.2 Estudios sismicos adicionales

El conocimiento que se requiere para la evaluacion y potencial explotacién de los recursos de gas de
lutita, hasta la fecha, es suficiente para continuar con las actividades de evaluacién de estos
hidrocarburos. Aunque vale la pena mencionar que muchos de estos datos deben enfocarse en las
zonas de interés, por lo que en este momento la estrategia mds recomendable desde el punto de
vista de la exploracién de yacimientos de hidrocarburos es:

o Evaluar la informacién con la que se cuenta, no sélo de estudios sismicos, sino de
estudios geoldgicos, geoquimicos, de registros geofisicos de pozos, de petrofisica y en
general todos aquellos que brindan informacidn para el andlisis de las cuencas y que
evaluan las caracteristicas de los elementos del sistema petrolero.

o Reprocesar la informacidn existente que sea susceptible a dicho proceso.

o Incluir los datos reprocesados y enfocados en los nuevos objetivos a los modelos
geoldgicos existentes.

o A través de estos modelos geoldgicos aprobar las localizaciones para perforar pozos
exploratorios que confirmen o no, la acumulacion de recursos de hidrocarburos en las
lutitas.

o Una vez que se cuente con el aval de la Subdireccién de Exploracién de PEP, respecto a
la aprobacidn de la localizacién, se debe avanzar a la etapa de perforacién exploratoria.

En vista de lo antes comentado, técnicamente se verifica que realizar nuevos estudios sismicos 2D o
3D, en este momento no es necesario. No obstante, es importante que se realicen los trabajos
mencionados de re-evaluacién de la informacién para el reproceso correspondiente que apoye las
localizaciones a perforar.

Cabe mencionar también que observando los mapas a detalle, se pueden encontrar areas que
aparentemente no cuentan con sismica. Esto tiene una explicacion desde el punto de vista
geoldgico, si bien las llamadas paleocuencas son las dreas en donde se encuentran la gran mayoria
de las rocas almacenadoras de hidrocarburos, también es cierto que no todas las areas de una
————————————————————————————————————
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paleocuenca estan constituidas con rocas de estas caracteristicas, por lo que sélo algunas dreas de la
paleocuenca deben ser consideradas y que para el caso que nos ocupa, son las dreas en las que
Pemex ha desarrollado los estudios de adquisicién sismica, ya sea bidimensional o tridimensional.

3.2.1 Empresas y costos de adquisicion y procesado

Como una etapa posterior y si se llegara a demostrar que las dreas que hoy se consideran como
potenciales de contener gas de lutitas, tuvieran una extensién mayor o se descubriera alguna area
en la que no se cuenta con estudios sismolégicos, seria necesario realizarlos, por lo que éste
apartado sdlo tiene la intencidon de documentar los costos de adquisicién de datos sismicos, el
procesado de dicha informaciéon y como ejemplo una serie de companias que actualmente prestan
el servicio y tienen experiencia en el sector, recalcando que son sélo algunas de muchas otras que se
encuentran en el mercado.

Considerando como base una superficie de 11,500 km?, que representa aproximadamente una
cuarta parte del area en superficie de las paleocuencas potenciales para gas de lutitas, y bajo el
entendido que la mayor proporcidon de estudios sismicos son bidimensionales, mientras que los
tridimensionales se enfocan a dreas muy especificas, una estructura de costos estara en el rango de
200 a 300 millones de délares (incluyendo la adquisicién y el procesamiento), aunque como ya se
menciond, por el momento no se visualiza que sea necesario este tipo de estudios.

También es importante sefialar que en funcién del tamafio del drea del estudio, el tipo de sismica
(bidimensional o tridimensional), las caracteristicas geomorfoldgicas, demograficas, sociales y de la
existencia de areas naturales protegidas, los costos pueden tener variaciones importantes, ademas
de sumar tiempo al inicialmente establecido. A este respecto, el tiempo estimado para la
adquisicion y el procesamiento convencional de la informacidn sismica, puede oscilar entre uno y
tres afios, por supuesto también en funcidn de los factores que ya se comentaron.

Suponiendo que se requiera llevar a cabo estudios sismicos de detalle (sismica 3D) en una etapa
posterior a la actual prospeccién de recursos, en donde se proyecte el desarrollo de los campos de
gas de lutita, bajo el actual escenario de precios se ha calculado que para un area estimada de 4,450
km?, correspondiente al 10% y 15% del 4rea prospectiva de las provincias Picacho-Sabinas-Burgos y
Tampico-Misantla respectivamente, se obtiene un valor estimado de 190 millones de ddlares para la
adquisicion y el procesamiento de la informacion.

El escenario anteriormente mencionado es Unicamente una referencia bajo supuestos generales, ya
gue dependera del éxito de la etapa de evaluacién y de la informacidon concreta que Pemex
Exploracidn y Produccion considere aplicable o no susceptible para su reevaluacion.

Las empresas que ofrecen servicios de adquisicidon y proceso de datos sismicos estdn enlistadas de
forma anexa a este informe.

3.3 Alternativas de desarrollo

Como alternativas de desarrollo que sean mas agresivas para la evaluacidon y el potencial desarrollo de
los recursos de gas, se visualizan y proponen dos.

La primera de ellas es aprovechar el conocimiento, la experiencia y sobre todo la infraestructura y el
manejo de la informacidn que posee PEMEX. La segunda es una alternativa para obtener recursos de gas
a mediano plazo, a la par que se evaluan los recursos de gas de lutita.
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3.3.1Unidad de Yacimientos no convencionales de Pemex Exploracion y Produccion

Teniendo en cuenta el avance del conocimiento del subsuelo y que se han localizado nuevas
acumulaciones de hidrocarburos en yacimientos no convencionales, es un buen momento para impulsar
al interior de PEMEX, la creacién de una unidad especializada en estos. Se propone crear una Gerencia
de Yacimientos no Convencionales dentro de la Subdireccidn Técnica de Exploracion de PEP y su
contraparte en la Subdirecciéon Técnica de Explotacidn, de forma que ambas unidades se encarguen
especificamente de estos temas, aprovechando los recursos humanos, tecnolégicos y de infraestructura
con los que actualmente cuenta Pemex Exploracion y Produccion.

Estas unidades seria de gran utilidad, sobre todo si se visualiza el hecho de que algunos de los campos
gue posean yacimientos no convencionales, puedan explorarse y explotarse bajo la figura de los nuevos
contratos de exploraciéon y explotacion de hidrocarburos, ya que dichas unidades pueden ser las
facultadas de validar técnicamente las operaciones y supervisar los contratos, entre otras muchas
actividades que se pueden desarrollar al interior de ellas.

3.3.2 Comparativo de costos entre gas de lutitas y gas convencional

De acuerdo con informacién de Estados Unidos, los costos de perforacion y terminacién de pozos para la
explotacién de gas de lutita se estimaron en un rango de 3 a 8 millones de délares por pozo. En el caso
de Meéxico, el primer pozo de éste tipo (Emergente-1), tuvo un costo de $143,518,718 pesos o el
equivalente a poco mas de 11 millones de ddlares (tipo de cambio de 12.7 MX/US).

Para explotar 1 Tcf (mmmmpc) de gas de lutita, se necesitarian perforar entre 200 y 250 pozos'. Para el
caso de México y teniendo en cuenta el costo que se tuvo en el pozo Emergente-1, el costo total serian
mas de 2,200 millones de dodlares para 200 pozos, y mas de 2,750 millones de délares para 250 pozos.
Considerando solamente el costo de los pozos, sin la infraestructura adicional para la recoleccidn, el
transporte y el proceso.

Asimismo se tienen que considerar algunos efectos que comienzan a observarse en otros lugares del
mundo, por ejemplo: la gran cantidad de agua requerida en los procesos y por lo tanto los costos
asociados a su tratamiento. Las cantidades exorbitantes de arena que se requeriria para hacer las miles
de fracturas en los pozos mencionados. En ambos casos se tienen impactos ambientales poco
favorables, ademas de los problemas sociales que se pueden presentar al considerar grandes areas de
influencia para este tipo de proyectos.

El Departamento de Energia de EUA publicé recientemente, que México tiene un potencial
técnicamente recuperable de 681 Tcf. Aunque con informacién mas precisa PEMEX realizé una
estimacion mas acotada, entre 159 y 459 Tcf de gas de lutita. Considerando ambas estimaciones, en el
siguiente cuadro se presentan los costos asociados:
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VOLUMEN POZOS REQUERIDOS POR TOTAL DE POZ0OS COSTO/POZO COSTO TOTAL [millones de
[Tcf] Tcf REQUERIDOS uss$ délares]
159 200 31,800 11,000,000 349,800
250 39,750 11,000,000 437,250
459 200 91,800 11,000,000 1,009,800
250 114,750 11,000,000 1,262,250

Tabla 3.6 Muestra el nimero de pozos requerido por volumen de gas, asi como el costo de cada pozo.

Para este ejercicio se consideraron dos campos de gas seco (convencional) en aguas someras, cercanos a
la costa y con una reserva 3P conjunta de 350 mmmpc. Uno de ellos se localiza en la Region Marina
Suroeste, cercano a campos desarrollados (Men), y el otro se encuentra en la Regidén Norte (Kosni). Se
presenta informacion adicional de éstos campos:

3.3.3 MEN-1

Yacimiento de gas seco en facies arenosas de tipo siliciclastico de edad Reciente Pleistoceno.
Estructuralmente se localiza sobre el Pilar de Akal dentro de la Cuenca Litoral de Tabasco. El pozo
exploratorio Men-1, Figura 5, se localiza en las Aguas Territoriales del Golfo de Meéxico,
aproximadamente a 75 km de Ciudad del Carmen,
+4<| enuntirante de aguade 15m.

El volumen original 3P de gas es 266.9 mmmpc,
en tanto las reservas originales de gas natural 1P,
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ﬁ@?j???“"*—*‘ Figura 3.4. Mapa de localizacion del campo Men.
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3.3.4 KOSNI-1

¢ El pozo Kosni-1 se localiza geogrdficamente en
Aguas Territoriales del Golfo de México, en su
porciéon  de la Plataforma  Continental,
aproximadamente a 12 km al noreste del pozo Lankahuasa-1, Figura 6. Las dreas de oportunidad estan
formadas por trampas que contienen rocas terrigenas del Plioceno y Mioceno, similares a los horizontes
productores del campo Lankahuasa. La estructura de Kosni constituye la continuacién de las facies
productoras en el campo Lankahuasa hacia el Este. Geoldogicamente, se ubica en la porcidon marina de la
Cuenca de Tampico-Misantla.
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Figura 3.5. Mapa de localizacion del campo KB;n .

El volumen original 3P de gas natural
es 243.7 mmmpc, en tanto que las
reservas originales de gas natural 1P,
2P y 3P estimadas son de 34.1 mmmpc,
125.0 mmmpc y 166.8 mmmpc,
respectivamente.

Estos dos pozos tienen caracteristicas
similares a las de los pozos Amoca-26 y
Teocalli-2H, del proyecto
Coatzacoalcos Marino, que tuvieron un
costo de perforacién de 9.5 millones de
ddlares y de 26.5 millones de ddlares,
respectivamente. Por lo que se pueden
tomar como  pardmetros  para
considerar los costos de perforacion.

En conjunto, los dos campos cuentan
con reservas 3P de 0.35 Tcf.
Considerando el costo de perforacién
mas alto que se tuvo en el proyecto
Coatzacoalcos, es decir de 26.5
millones de ddélares y que para drenar
cada campo se requieren dos pozos. La
inversién en perforacién total seria de
106 millones de ddlares.

La Tabla 3.7 resume los costos
tomando en cuenta Unicamente la
actividad de perforacién de pozos:

TIPO DE CAMPO VOLUMEN [Tcf] | COSTO TOTAL [millones de délares]
Campo marino gas convencional 0.35 106
Campo marino gas convencional 1 303
extrapolando volumen de gas
Campo de shale gas 1 2,200

Tabla 3.7. Costos de de perforacion de pozos.

Aun cuando falta considerar los costos asociados a la infraestructura de desarrollo, se observa que los
campos convencionales de gas representan una buena alternativa econdmica y de menor riesgo técnico

para su explotacion.
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3.4 Estrategia de Explotacion de Gas de Lutita en México

eEvaluacion de la prospectividad y prueba del concepto

¢2010-2011

* Operacidn de cinco laboratorios de campos (Némada, Montafies, Biosfera, Imperio y
Anhélido) con una inversién promedio de 975 millones de ddlares por laboratorio,
los cuales se esperan contratar por adjudicacién directa a partir de agosto de 2012,
en un area total de 621 km2

eCaracterizacion geologica y reduccion de incertidumbre
2012-2014

elicitacion

eContratos

eDesarrollo masivo
©2014-2016
eContratos

Durante estas tres fases se planea:

Una Inversidn cercana a 30 mil millones de pesos
Adquisicion de Sismica 3D en un area cercana a 9400 km?
Perforacion de Pozos:

e Evaluacién de la porspectividad y prueba de concepto: aproximadamente 175 pozos
e (Caracterizacion geoldgica y reduccion de incertidumbre: aproximadamente 590 pozos
e Desarrollo masiva: aproximadamente 27,000 pozos (largo plazo)

En la Fase 1, ya se esta Operando de cinco laboratorios de campos (Némada, Montaiies, Biosfera,
Imperio y Anhélido) con una inversion promedio de 975 millones de ddlares por laboratorio, los cuales
se esperan contratar por adjudicacion directa a partir de agosto de 2012, en un &rea total de 621 km®.

La Tabla 3.7 Muestra las Cuencas y Plays donde se esta desarrollando el Gas de lutita.
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Area/Cuenca Unidad/Play
Burro Picachos Eagle Ford, La casita
Sabinas Eagle Ford, La Casita

Burgos Mesozoico = Eagle Ford, Pimienta
Tampico-Misantla | Agua Nueva, Pimienta
Veracruz Maltrata

Chihuahua Eagle Ford, Paleoceno

Tabla 3.7. Cuencas y Unidades donde se planea explotar Gas de Lutitas.

3.5 Aspectos Criticos de la Explotacion de Gas de Lutita en México

3.5.1 Ventajas de la Explotacion de Gas de Lutita en México

Adicidn de cantidades significativas de gas natural a la base de recursos globales.

Las reservas que son bastas y extensas, este recurso todavia no se ha cuantificado a nivel
nacional para la mayoria de los paises. Los estudios mds reconocidos (IGU 2003, VNIGAS 2007,
USGS 2008, BGR 2009) muestran un inventario global aproximado de 16,110 TCP 6 456 tcm,
comparado con 187 tcm de gas convencional.

Reduccidn del tiempo en la primera produccién comparado con el gas convencional.

Los defensores del precio bajo argumentan que la explotacion del gas de lutita puede ser menor
a tres meses desde el inicio de la perforacion.

Uso de un recurso energético limpio.

El uso de gas de lutita tendrd un impacto significativo en emisiones de CO,, asi como en la
implementacién de tecnologias limpias de Captura y Almacenamiento de Carbén (CCS, por sus
siglas en inglés).

Utilizacién de un mayor nimero de nuevas tecnologias de perforacion alrededor del mundo.

La produccién de gas de lutita se ha logrado, en gran medida, por una combinacidn entre
perforacidon horizontal y fracturamiento hidraulico, donde se induce una alta presién por
inyeccion de agua tratada con aditivos especiales y arena.

Aumenta la seguridad de la oferta para los paises importadores.

Teniendo en cuenta la escala de la produccién del gas de lutita, los precios regionales del gas
natural probablemente disminuiran y el uso del gas se expandird. Los precios bajos del gas vy el
incremento de la oferta a largo plazo, pueden dar incentivo a la industria para introducir
grandes cambios y modificar la matriz energética.

3.5.2 Desventajas de la Explotacion de Gas de Lutita en México

Incertidumbre en costos y asequibilidad.
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Hoy la industria global de la energia estd enfrentdndose a un creciente numero de
incertidumbres como la volatilidad de los precios, el crecimiento de la demanda y el incremento
de los costos, los cuales, probablemente, estan ejerciendo mayores presiones para los
productores y consumidores.

Por otro lado, se debe enfatizar que las mejores estimaciones disponibles para las reservas de
gas de lutita, pueden cambiar significativamente cuando se realicen evaluaciones mas
apropiadas.

No obstante, las grandes compafiias de crudo y otras compaiias globales, estan expandiendo
sus actividades en gas de lutita fuera de Estados Unidos, por ejemplo: ExxonMobil y Marathon
han puesto en marcha operaciones de gas de lutitas en Polonia, Francia, Alemania, Suecia,
Austria y otros paises europeos.

El desarrollo de infraestructura de gas de lutita serd costoso, pero hoy en 32 de las 142 cuencas
hay algo de infraestructura existente, misma que podria reducir la inversidon de capital inicial
relacionada con la explotacién de gas de lutita. Sin embargo, incluso en estas cuencas, la
necesidad de inversidén de capital es significativa para procesar, almacenar y distribuir el gas a
través de un sistema de gasoductos.

Los paises en desarrollo también enfrentaran el desafio del costo y el tiempo para desarrollar el
recurso y la infraestructura con retornos econdmicos que inicialmente serdn bajos.

Dudas sobre la aceptabilidad ambiental de la tecnologia de produccion.

En general, para cada pozo se utilizan entre 3 y 5 millones de galones de agua, de ésta, retorna
tan solo entre una tercera o cuarta parte, el resto permanece en la formacién. Ahora bien, ha
habido informes anecddticos de la contaminacién del agua potable de pozos, por gas o el fluido
de hidrofractura, uno de ellos fue divulgado por el documental Gasland.

La literatura popular atribuye dos hipdtesis para este fendmeno: una de ellas es la migracién de
las grietas de fractura al reservorio de agua; la otra es la fuga de gas o de fluidos al pozo de agua.

indices confusos de declinacién que pueden afectar las estimaciones de las reservas.

Dado que el gas de lutita se encuentra en formaciones de gas continuas, depositadas sobre
grandes dreas, estas formaciones son mds complejas que las convencionales, se encuentra en
acumulacidn con permeabilidades bajas y su conocimiento aun es pobre, la declinacién es un
factor no determinado con precisién.

Se ha hablado mucho de que las tasas de declinacidn del gas de Ilutita han sido
significativamente mayores que para los depdsitos convencionales, sin embargo, el riesgo
geoldgico de no encontrar yacimiento es bajo, aunque encontrar indicios suficientemente
grandes con cantidades recuperables es la clave.

Oposicién local al desarrollo de gas de lutita.

El impacto ambiental de los procesos de hidrofracturamiento usados en la explotacion del shale
gas, llamaran la atencidn politica y publica, lo cual, probablemente incrementara los costos de
extraccion.
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Existe una preocupacidon generalizada sobre los impactos en el aire y la calidad de las aguas
subterraneas, asi como los temores sobre gestiones inseguras y la eliminacion de millones de
galones de aguas residuales que produce cada pozo. Aunque no sélo debe considerarse el
manejo de las aguas residuales, sino también el uso de enormes cantidades de agua en la
operacién de la extraccion de gas de lutita, que repercutird tanto en los habitantes de las
localidades, como en otras industrias que laboren en esas mismas dareas, dado que el agua es un
recurso vital y de uso comun. La colocacidn de los pozos en las zonas agricolas plantea retos
especiales, aunque los agricultores pueden obtener una nueva fuente de ingresos importantes.

En consideracién a algunos de los aspectos antes mencionados, en Francia estan a punto de
revocar las licencias de exploracién de gas de lutita concedidas hace un afio a Total y GDF Suez,
entre otras empresas.
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4. Evaluacion de Recursos de Lutitas Gasiferas

Existen varios métodos para determinar OIGP, pero antes es necesario tener claro el concepto de
Recursos Técnicamente Recuperable (TRR, por sus siglas en Ingles) y los Recursos Econdmicamente
Recuperables (ERR, por sus siglas en Ingles). Teniendo claros estos dos conceptos podemos hacer el
calculo de cada uno de ellos ademas del Factor de Recuperacién (TR). El US Department of Energy’s
(DOE’s) y Energy Information Administration (EIA) define los recursos base de gas natural como todo el
gas que ha sido atrapado en la Tierra, incluidos los volimenes que han sido producidos.

4.1 Sistema del Manejo de los Recursos Petroleros (PRMS)

Los términos de “recursos” y “reservas” se han ocupado en el pasado y se continda estudiando para
representar varias categorias de minerales y/o depdsitos de hidrocarburos. En Marzo del 2007, la
Sociedad de Ingenieros Petroleros (SPE), la Asociacién Americana de Gedlogos Petroleros (AAPG), el
Concejo Mundial del Petrdleo (WPC) y la Sociedad de Evaluacién de Ingenieros petroleros (SPEE)

IM

conjuntamente publicaron el “Sistema de Manejo de los Recursos Petroleros” (Petroleum Resources
Management System (PRMS)) para mejorar el estandar internacional para la clasificaciéon de recursos y
reservas de aceite y gas. Es importante aclarar que las categorias mas amplias también son menos
precisas. A medida que se mueve hacia las categorias en la parte inferior del grafico, las estimaciones
asociadas de la cantidad de gas natural en esas categorias se vuelven cada vez mas inciertas. La
Estimacién de la Recuperacidn Final (Estimated Ultimate Recovery (EUR)) no es una categoria en PRMS,
pero un término que se refiere a las cantidades de petrdleo que estima el potencial recuperable para
una acumulaciéon, incluyendo cantidades que ya se han producido. Sin embargo, los recursos

recuperables técnica y econédmicamente no se clasifican formalmente en PRMSS5.

4.2 Sistema de clasificacion de la Administracion de la Informacion de Energia
(EIA)

De acuerdo a la EIA, los recursos técnicamente recuperables son un conjunto del total de los recursos
base que son recuperables con la tecnologia existente. El término “recursos” representa el total de la
cantidad de hidrocarburos que son estimados, en un tiempo en particular, deben figurar en: 1)
acumulaciones conocidas y 2) acumulaciones que no han sido descubiertas (recurso prospectivo). Los
recursos econdmicamente recuperables son estos recursos que pueden en un futuro, ser recuperables,
tan pronto como la tecnologia se produzca y sea menos costosa, o los descubrimientos de mercados
sean tales que la inversidon se recupere mediante la extraccién de los recursos. Se ordenaron las
categorias de PRMS y se presentd una revision de como las estimacionesde los recursos técnica y
econdémicamente recuperables son desglosadas (Ver Fig.4.1, b)). Estos recursos comerciales, incluyendo
la produccién acumulada y las reservas, son recurso econdmicamente recuperables. Los recursos
técnicamente recuperables incluyen los recursos comerciales, los recursos contingentes y los recursos
en prospectiva. Basado en la clasificacion en RPMS y la definicidn dada por la EIA, se define en 25 afios la
produccién acumulativa como la TRR en este estudio®.
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b) Definiciones EIA asignan a categorias PRMS®
Fig. 4.1(a), b)) Diagrama de flujo y division generalizada de las categorias de recursos y reservas.

La parte que interesa a los inversionistas es el total del gas base, sin embargo, es el gas natural
remanente el esta esperado para ser extraido, las investigaciones indican la existencia de grandes
yacimientos de gas no convencional a través de todo el mundo. Rogner (1997) estimd que hay 9,000 TPC
de gas original en sitio (original gas in place, OGIP) en reservas de gas de capas de carbon o gas grisu,
16,000 TPC de OIGP en lutitas gasiferas, y 7,400 TPC de OIGP en arenas consolidadas a través de todo el
mundo (Tabla 4. 1).
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Region Capas de | Gas de | Arenitas Total

Carbén Lutita Compartamentalizadas

(TCP) (TCP) (TCP) (TCP)
Norte América 3,017 3,842 1,371 8,228
Latino América 39 2,117 1,293 3,448
Oeste de Europa 157 510 353 1,019
Centro y Este de Europa 118 39 78 235
Ex Unidn Soviética 3,957 627 901 5,485
Medio Oriente y Norte de Africa 0 2,548 823 3,370
Africa Subsahariana 39 274 784 1,097
Planicie Central de asia y China 1,215 3,528 353 5,094
Pacifico (Organizacion de Cooperativa econdémica y de | 470 2313 705 3,487
Desarrollo)
Otros paises de Asia-Pacifico 0 314 549 862
Sur de Asia 39 0 196 231
Mundiales 9,051 16,112 7,406 32,560

Tabla 4.1. Estimaciones de Rognerl‘z.

Con la declinacién de las reservas de yacimientos convencionales de gas en los Estados Unidos, los
yacimientos de gas no convencional surgen como recursos criticos de energia debido al incremento de la
demanda de energia. El US DOE reportd en Abril del 2009, Modern Shale Gas Development in the United
States: que en la década pasada la produccidn para recursos no convencionales en los Estados Unidos ha
incrementado cerca del 65%, para 5.4 TPC en 1998 a 8.9 TPC en el 2007. Este incremento en la
produccién indica que aproximadamente el 46% del total diario de EUA de gas producido fue de
recursos no convencionales (Navigant 2008).

El incremento de la dependencia de recursos no convencionales ha capturado el interés de la industria
de aceite y gas. La Texas A&M University ha empezado a determinar la cantidad de gas convencional
técnicamente y econdmicamente recuperable en EUA y por todo el mundo. El Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (United States Geological Survey, USGS) entre otras agencias, periddicamente
determina y proporciona la informacién en cuanto gas es técnicamente recuperable en base de los EUA.
Sin embargo, pocos articulos han sido publicados en lo concerniente al gas econdmicamente
recuperable en muchos de estos plays. Las publicaciones dan datos confiables de produccién, precios
de gas, y el costo para yacimientos no convencionales basados en EUA, esto indica que hay oportunidad
para el desarrollo de una metodologia para la estimacidon de cuanto gas puede ser econdmicamente
recuperado para ser estimado, dado un rango de costos y precios.

Debido a que los costos dependen de la permeabilidad, que para yacimientos no convencionales es baja,
el desarrollo y el manejo de estos recursos es significativamente alta, en comparacién con los recursos
convencionales, una de las razones es por el numero de pozos que se tienen que perforar, ya que el gas
que se recupera de estos pozos es menos en comparacién con pozos de yacimientos convencionales,
por lo cual se necesita la perforacion de mas pozos para la recuperacién de gas. La necesidad de
perforar mas pozos se traduce en inversiones superiores y en altos riesgos econémicos para yacimientos
no convencionales.
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4.3 Costos de Exploracion y Desarrollo (F&DC)

El termino de Costos de Exploracion y Desarrollo (Finding and Development Costs, F&DC), son: el gasto
de explotacidn de arriendo (lease operating expenses, LOE) y los precios del mercado que juegan un
significativo rol en la determinacién de la cantidad de recursos econédmicamente recuperables de gas en
el yacimiento.

4.3 Volumen Original de Gas (OGIP)

El OIGP se refiere al total del volumen de gas contenido en el yacimiento después de la produccién.
Utilizando tecnologia actual y los costos, precios y los criterios de inversidn, la porcién de OGIP que
puede ser técnicamente producida se le llama Recursos Técnicamente Recuperables (Technically
Recoverable Resources, TRR). Sin embargo, con las condiciones favorables econdmicas e incentivos, una
porcién de TRR podria ser econédmicamente recuperable y es referido a ser Recurso Econdmicamente
Recuperable (Economically Recoverable Resources, ERR), en la Figura 4.2 ilustra la relacion entre OIGP,
TRRy ERR.

oGIP

i
)
/

\
<
)

Tiempo

Fig. 4.2. Grafico de la relacion entre OIGP, TRRy ERR™.

De acuerdo con la EIA (2007), la estimacion de TRR de gas natural en los EUA es de mas de 1,744 TPC. De
los 1,744 TPC, aproximadamente 211 TPC fue clasificada como ERR; este valor de 211 TPC es
esencialmente de reservas probadas de gas para todos los yacimientos productores de gas en EUA. La
porcidn de ERR de el gas no convencional en tierra es cercana al 60% de ERR (Navigant, 2008).

Los recursos sin descubrir consisten en yacimientos cuyas localizaciones exactas no se han identificado,
pero la existencia se difiere por los entornos geoldgicos. Aunque la geologia no puede especificar con
exactitud la localizacidn de los yacimientos, tienen una certidumbre razonable de que estos yacimientos
de gas natural existen en formaciones especificas. En los EUA, el Department of the Interior y the USGS
estima que muchos de los yacimientos sin descubrir de gas natural se encuentran costa afuera donde
no hay control gubernamental.
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4.5 Recursos Técnicamente Recuperables

Recursos no descubiertos consisten en yacimientos cuya ubicacién exacta no ha sido identificado, pero
cuya existencia parece probable debido a la configuraciéon geolégica, aunque los gedlogos no pueden
especificar una ubicacion exacta del yacimiento, el Interior (DOI) y el Servicio Geoldgico de EUA (USGS
2005) estiman la cantidad de gas natural no descubierto que hay, ya sea en Estados Unidos o en zonas
de altura que se encuentran bajo el control del gobierno.

El total de los recursos Descubiertos y los Recursos Recuperables no Descubiertos son llamados los
Recursos Técnicamente Recuperables (TRR). Se incluyen los recursos que pueden ser recuperados,
incluso cuando la recuperacion no es actualmente factible econémicamente. Segun la EIA (2010), el
reciente crecimiento de los recursos de gas técnicamente recuperables naturales en los EUA es
principalmente debido al crecimiento de los recursos de gas de Lutita (Ver Fig. 4.3).
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Fig. 4.3. Crecimiento de USA de Recursos Econdmicamente Recuperables. (EIA , 2010) Economically Recoverable Resources™.

4.6 Recursos Economicamente Recuperables

Los recursos que han sido descubiertos tienen una localizacion especifica en un yacimiento, pudiendo
ser analizados dentro de estos recursos que actualmente son econémicamente recuperables y los que
no son econémicamente recuperables. Los costos de extraccidn de los recursos de gas natural EER son
lo suficientemente bajos, o los precios de gas son lo suficientemente altos, para las compaiiias que se
benefician del gas natural, sin embargo, como se ilustra en el triangulo de la Figura 1.5 y en la Figura 4.3,
en cualquier caso, si el precio de gas incrementa o la tecnologia mejora, algunos de los recursos
econémicamente no recuperables podrian ser recuperados. Estas diferentes categorias que son
técnicamente no recuperables, porque a través de cualquier tecnologia existente o proxima a existir, si
no existe en el mercado o el costo es muy alto o el precio de gas muy bajo, muchos de los recursos TRR
no podran ser clasificados como ERR.

4.6.1 Estimacion de ERR. Como se discutid, Unicamente una porcién de TRR es econédmicamente viable
para dar valores de costos de perforacidn, los costos de terminacién y los precios de gas. Como tal, la
tercera categoria que necesitamos saber es el error, que es la cantidad de gas que se puede desarrollar y
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producir en un beneficio. Se debe entender los tres valores de los recursos- OGIP, TRR y ERR- que
determinan como se produce con las investigaciones y el desarrollo.

Formacion TRR (TPC)
Barnett 44.0
Fayetteville | 41.6
Haynesville | 251
Marcellus 262
Woodford 11.4
Antrim 20.0
New albany | 19.2

Tabla 4.2 TRR de Gas de Lutitas™”.

Analizando la ilustracion de las lutitas Barnett de como estimar el ERR, la informacion en la Tabla 4. 2 es
el TRR para siete formaciones de lutitas, las lutitas Barnett se reportan como 44 TPC de TRR. No todo es
gas, por supuesto, econdmicamente recuperable en este tiempo, se determino el ERR en las lutitas
Barnett, con una analisis de los datos de produccién para cerca de 14,000 pozos determinando la
distribucién de Estimate Ultimate Recovery (EUR) para cada uno de estos pozos en las Lutitas Barnett.
Su distribucion es normalmente grande de EUR (con excepciones) y se resume como sigue:

P10=0.25 BPC, lo cual significa el 90% de los pozos recupera menos de 0.25BPC en 25 afios.

P50=1.5 BPC, lo cual significa que 50% de los pozos produciran 1.5 BCF en 25 afios, y el otro 50%
producird menos.

P90=4.0 BPC, lo que significa que Unicamente el 10% de los pozos producird 4.0 BPC en 25 afios.

EUR 0.25 BPC EUR 1.5 BPC EUR 4.00 BPC
P10 P50 P90

F&DC Precio del gas por MPC (USD) | F&DC Precio del gas por MPC (USD) | F&DC Precio del gas por MPC (USD)
(USD) (USD) (USD)

1,000,000 | 10.40 1,000,000 @ 2.80 1,000,000 | 1.80
1,500,000 | 15.10 1,500,000 @ 3.60 1,500,000 & 2.20
2,000,000 & 19.80 2,000,000 @ 4.50 2,000,000 @ 2.60
2,500,000 | 24.50 2,500,000 @ 5.40 2,500,000 @ 2.90
3,000,000 | 29.20 3,000,000 @ 6.20 3,000,000 @ 3.30
3,500,000 | 33.90 3,500,000 @ 7.10 3,500,000 @ 3.70
4,000,000 | 38.60 4,000,000 | 8.00 4,000,000 | 4.10

Tabla 4.3. ERR en las Lutitas Barnett™’

Cuando se hacen calculos econdmicos de la distribucion EUR se puede hacer un nimero razonable de
suposiciones (Al Madani 2010), una podria ser computarizarse el porcentaje de TRR que es ERR. Para las
lutitas Barnett, los valores se muestran en la Tabla 4.3. La Tabla 4.3 muestra que si los costos de la
perforacidn y de la terminacién son de 2 millones de ddlares, el precio del gas de 4.5 USD/MPC de gas se
requiere producir el 50 % de TRR. Puesto que el TRR es de 44 BPC como muestra la Tabla 4.2, los costos
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caen a dos 2 millones de délares por cada pozo pudiendo producir 22 TPC de gas en Barnett si el precio
del gas es de 4.5 ddlares o mas. El punto en esta perspectiva, es actualizar las reservas de gas natural en
los EUA que es tan solo 211 TPC. Actualmente, Unicamente unos pocos trillones de pies cubicos de las
lutitas Barnett es incluido en los 211 TPC. Si se limpia el ERR de los EUA (reservas reservadas) podria
incrementar substancialmente como se muestra en la Tabla 4.2 si se continda desarrollando.

Sin cuestionamiento, el gas en sitio para todas las formaciones de la Tabla 4.2 es real y los valores de
TRR son viables, surgen dos preguntas (1) écomo puede la industria reducir el F&DC para movilizar TRR a
la categoria ERR a cualquier precio del gas? y (2) a cualquier F&DC ¢Cudnto estad dispuesto a pagar el
mercado por el gas? En el precio correcto, se puede producir esencialmente todo el TRR de gas en
cualquier formacién, a lo largo del mercado y existiendo el sistema de tuberias.

4.7 El impacto de la tecnologia

Dos parte aguas en la tecnologia han formado de nuevo los perfiles econdmicos del desarrollo de gas no
convencionales 1) perforacidn horizontal y 2) fracturamiento hidraulico multiestacional. Hubo un gran
numero de proyectos de campos de DOE y de Gas Research Institud en la década 80s y 90s para mejorar
las tecnologias necesarias para el desarrollo de Ohio Shale del yacimiento Appalachian y las Lutitas
Antrim en Michigan utilizando pozos verticales. Se eligié un mejor intervalo de terminacién y estimular
correctamente el yacimiento, el objetivo de este proyecto de campo fue enfocado en evaluar la
formacidn y mejorar los tratamientos de fracturamiento hidraulico. Creando una gran conductividad en
las fracturas que era la mayor lucha en ese entonces.

El juego cambidé con la introduccion de la perforacién horizontal y de técnicas de fracturamiento
hidraulico multiestacionario, con los esfuerzos de la compafia pionera en Austin Chalk en la década 90’s.
De hecho, la Austin Chalk es un modelo moderno en el desarrollo de los métodos. Aplicando las mismas
técnicas bdasicas de desarrollo en Chalk, los operadores han abierto la frontera de las lutitas- para las
lutitas Barnett de Bakken. Por supuesto, ha habido muchas mejorias desde los 90’s. Sin embargo los
pozos horizontales y los tratamientos de fracturamiento con agua se utilizaron en Austin Chalk para
sacar la porcién de aceite de la tierra como los pozos verticales alcanzaron sus limites econémicos.

Oportunidades Globales. El mundo esta lleno de grandes yacimientos abandonados de gas convencional
gue fueron encontrados por casualidad mientras se buscaba aceite, y el gas sin un mercado ha sido de
un valor muy pequefio. Una compafiia puede encontrar el mas prolifico yacimiento no convencional de
gas en el mundo, pero si la localizacién de la infraestructura esta lejos del mercado podria no ser
econdmicamente recuperable. Teniendo los valores, los yacimientos de gas necesitan estar cerca de las
regiones con mercados establecidos para accesar a las tuberias.

Los EUA se adelantaron en el desarrollo de las lutitas y otros yacimientos no convencionales y hay
gigantescas oportunidades para exportar la tecnologia y expertos a los plays que estdn alrededor del
mundo. De hecho, varias compafiias han sido pioneras en los EUA en los plays de lutitas han ya
examinado el mundo para los casos donde pueden repetir el caso de los sucesos en la historia de los
EUA.

Un problema familiar para las industrias de aceite y gas que hacen negocio alrededor del mundo se
estdn asegurando de que el equipd adecuado este en el lugar de trabajo. La tecnologia puede ser
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exportada a donde sea, tomando un equipo y entrenamiento correcto para el funcionamiento del
equipo del aparejo y del fondo del pozo necesarios para perforar unos 5000 Pies y 12,000 pies laterales
de profundidad a geopresiones del yacimiento. Esto crea la necesidad de tener un grupo de personas
con habilidades especificas para poder pasar 4 dias o0 mds en campo para trabajar las veinticuatro horas
del dia para estimulaciones en multiestaciones. Una compafia puede tener enormes pérdidas si el
tratamiento de fracturamiento no se realiza adecuadamente.

De todas las lutitas alrededor del mundo, Unicamente un pequefio porcentaje hoy en dia ha sido en el
mercado local y la capacidad de las compafiias de servicio que han hecho inversiones en las lutitas o
yacimientos no convencionales de gas tienen su merito. Un buen ejemplo es Europa, que es similar a los
de Norte América donde el gas natural es utilizado para calentarse durante el invierno. Hay una porciéon
de lutitas en Europa, y en las naciones europeas donde se evalla seriamente las lutitas de gas en su
base. Una de ellas es como la roca sedimentaria se deposito, y las probabilidades de que mas sean
exploradas en Europa, e inclusive en otros yacimientos no convencionales.

Por ahora, las oportunidades globales en las lutitas gasiferas son limitadas a las aéreas donde los
mercados y compafiias de servicio existen y son expertos, pero un dia habra un Barnett, Haynesville y
Marcellus alrededor del mundo. Las llaves para el estudio de la roca generadora. Para Europa y Oriente
Medio, Asia, Africa, Australia y Sudamérica las lutitas de gas tardaran en desarrollarse alrededor de 20 o
30 afios ya que Norte América las lleva investigando y desarrollando hace 10 afos.

4.8 Modelos de Calculo de Volumen Original de Gas de Lutita

Existen diferentes métodos para la estimacion de OIGP para gas de Lutitas; en este subtema se
presentan diferentes metodologias para esta estimacion.

4.8.1 Palacio y Blasingame®. Introducen una ecuacién de balance en el tiempo con la variable del gasto
del gas con solucion analitica para BDF a un gasto constante para solucionarlo. Esta también muestra
gue la solucion de se puede lograr a través de las graficas de declinacién de Arp armdnica (b=1). El autor
también demostré que las graficas (M.P.) obtenidas por graficar log-log para q./[m(pi)-m(pwf)] vs tc,
(pseudo balance de material en el tiempo) en las curvas armdnicas de Fetkovich puede ser utilizadas
para la estimacion de OGIP?.

[&}
(m(Pi)‘m(pr)) mp 2Pi  (tcadmp

(@padm.p zinicti (tpa)mp

OGIP =

(5)

4.8.2 Ibrahim, Wattenbarger & Helmy (2003)%. Modificaron la definicién pseudo-tiempo incluyendo la
porosidad. La normalizacion de la ecuacion pseudo-tiempo para calcular el superposicionamiento del
tiempo en el orden del anélisis de la produccion del gas a un gasto variable/ presidn variable, cuando

w VS Super —t,, (Normalizacion del superposicionamiento del tiempo) es graficado en
g

coordenadas Cartesianas se obtiene un linea recta de donde se obtiene BDF. La pendiente de esta linea
se calcula para obtener el OGIP.
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0GIp = 2%t _ (6)
MBDFZiHiCti

4.8.3 Ibrahim and Wattenbarger (2005)°. demostraron que la solucién analitica puede ser aplicada en

yacimientos de gas de arenitas compartamentalizadas (Tight gas (permeabilidad desde 0.1 md)) que

exhiben flujo transitorio gas lineal tal y como se puede aplicar al flujo de gas radial transitoria accuratly

[m (pi)-m(pwf)

si un factor de correccidn se aplica. La raiz cuadrada del tiempo ] VS+/t se utiliza para

dg
determinar el fin de del tiempo transitorio (t,) Yy la pendiente de la recta muestran los datos
trascendentes del flujo. Esta informacion es utilizada para estimar el OGIP con la siguiente ecuacién:

OGIP = fop 200.8TSg; [ﬂ/tesr] 7)

(mgceBg)i |mcpL

Anderson (2010) mostré que un limite estd dominado por una normalizacién del gasto contra la
normalizacién acumulada dando el volumen de poros de hidrocarburos (HCPV) en el eje “x”. Donde la
normalizacién del gasto y la normalizaciéon de la aculada estan dados por:

dg
Im(pi)-m(pws)] (8)

2pidg
ziliceim(pi)-m(pwf)] tCa (9)

Afirmaron que este HCPV es representativo del volumen estimulado del yacimiento (SRV)°.

4.8.4 Vivian K. Bust y Paul F. Worthington". Presentan como reunir todos los pardmetros necesarios
para el cdlculo del total del volumen original. La variabilidad de los yacimientos de lutitas gasiferas
excluye el uso de un Unico conjunto de parametros promedio del yacimiento para la estimacion del
volumen del gas. Cada zona del yacimiento en cada pozo podria tener sus propios parametros
promedio. La ecuacién convencional del cdlculo del volumen gas original puede ser utilizada, tal vez con
el volumen de roca bruta limitado (GRV) por el “volumen fracturado”, que incluye el “volumen
estimulado”, el volumen establece contacto por la induccién de las fracturas®.

El total del sistema poroso es adoptado en la propuesta del método y esta mejora una estimacion del
total del volumen original del gas, combinando el gas libre y adsorbido. La estimaciéon del volumen
fraccionario ocupado por el gas libre y adsorbido es importante para la recuperacién final en los
yacimientos, debido que es muy significativo el gas adsorbido ya que se ha reportado hasta diez veces
mayor en comparacién con las arenitas compartamentalizadas de similar permeabilidad y porosidad.
Para lograr esto, el volumen de gas libre puede ser estimado utilizando la ecuacién convencional para el
volumen original de gas pero con la aplicacion de la metodologia de porosidad efectiva. Esto, sin
embargo, introduce varias complicaciones, en particular la definicién de porosidad “efectiva” y la
diferenciacidn entre porosidad intergranular e intrakerégeno. En la actualidad, la naturaleza del GRI
linea de trabajo para la medicién de la porosidad de los nucleos no permite una calibracion de los datos
de porosidad efectiva de los nucleos. Por lo tanto, la determinacién de la efectividad de la saturacién del
gas es complicada ya que la herramienta no identifica entre el gas libre y adsorbido. Cualquier
saturacion de gas libre se calcula utilizando las mediciones de la resistividad, por tanto, sera demasiado
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optimista, dado que el porcentaje de gas adsorbido en obras de esquisto se ha reportado que ser tan
alto como el 85%".

Una aproximacién mas pragmadtica puede ser la estimacion del volumen de gas adsorbido utilizando la
isoterma de Langmuir en la experimentacion con nucleos. Las correlaciones también pueden hacer las
mediciones de la isoterma tomando una cantidad dependientes del TOC y temperatura. Una continua
estimacion del gas adsorbido a lo largo del pozo puede lograse estableciendo una correlacién entre el
volumen de gas adsorbido, expresado en f*/ton, y estandares de curvas de registros. Esta relacion puede
exportarse a los pozos no claves.

4.8.5 Aproximacién Probabilistica Monte Carlo®. Los plays de Shale Gas son en general caracterizados
por bajos riesgos geolégicos y un alto riesgo comercial. La incertidumbre existe en los datos geolégicos e
ingenieriles, como resultado de los calculos realizados con estos datos. Las aproximaciones
probabilisticas requieren de una mejoria en las suposiciones de la incertidumbre en las estimaciones de
los recursos.

Las curvas de declinacién (DCA) son comUnmente utilizadas para comportamientos en predicciones
futuras y en la estimacion de recursos cuando los datos de produccién son viables. Sin embargo, varios
estudios (e. g., llk et al. 2008) han sefalado que el método de Arps mejora la solucién para los
yacimientos no convencionales porque da un flujo dominado por los limites (suposicidon en el modelo de
Arps DCA) esto no se logra con un tiempo razonable en el yacimiento. Algunos autores han ampliado las
aproximaciones de DCA con una cuantificacién de la incertidumbre resultando del uso de métodos
imperfectos (Cheng et al. 2010; jochen and Spivey 1996).

La simulacién de yacimientos junto con métodos estocasticos (e. g., Monte Carlo) han mejorado un
significativamente las predicciones de los perfiles de producciones para una amplia variedad de
caracteristicas de yacimientos y condiciones de produccion. La incertidumbre se asocia por generacién
de un gran nimero de simulaciones, muestreo para la distribucion de la incertidumbre geoldgica,
ingenieril 'y otros pardmetros. Estos tdpicos han sido objeto de estudio para algun tiempo en
yacimientos convencionales (MacMillan et al 1999; Nakayama 2000; Sawyer et al. 1999). Sin embargo.
Pocas aplicaciones de yacimientos no convencionales pueden ser encontradas en la literatura. Oudinot
(2005) junto con Monte Carlo simularon con un simulador de yacimientos fracturados, COMET3, las
suposiciones de EUR con gas grisu. Schepers (2009) aplico existosamente es procedimiento Monte
Carlo-COMET3 para una prediccién EUR para las lutitas Utica.

4.8.6 Andlisis del Modelo’. Dada la naturaleza compleja del fracturamiento hidraulico, la extrema baja
permeabilidad de la matriz de la roca en muchos de los yacimientos de lutitas gasiferas y la
predominacién de las terminaciones horizontales, la simulacion de yacimientos es comiunmente la
preferencia de métodos de prediccidon y evaluacién del comportamiento de pozos. Las soluciones
analiticas para el flujo de fluidos en fracturas naturales del yacimiento se publicaron por Warren y Root
(1963) y Kazemi (1969). Las soluciones semianaliticas para pozos fracturados hidraulicamente ya sean
publicado (Medeiros et al. 2008). PMTx 2.0, con un numero de opciones de modelado, como modelado
del yacimiento de porosidad doble (Kazemi, 1969), es un simulador de yacimiento de gas no
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convencional analitico disefiado rapidamente y facilmente para un solo pozo, una sola fase, basado en el
rendimiento de la produccidn de gas en la cercania del pozo bajo especificaciones de escenarios de
terminacion de pozos. Una aplicacién importante de PMTx 2.0 es la prediccidon del comportamiento de
pozos horizontales con fracturas transversas en un yacimiento rectangular.

4.8.7 Almadani (2010)°. Presento una metodologia para determinar el porcentaje de TRR que es
econdmicamente recuperable para las lutitas Barnett como funcién del precio del gas y encontrando y
desarrollando costos (Finding and Development Costs (F&DC)). Para los recursos econdmicamente
recuperables se aplicaron criterios econémicos de minimo 20% IRR (después de impuestos) y maximo 5
afios de pago para recuperar la inversion inicial, son los dos obstaculos cominmente requeridos por los
inversionistas del la industria del aceite y gas. Los autores sugieren que si no se puede lograr el pago en
5 afios 0 menos, el pozo no seria una sabia inversion.

Se desarrollo un programa de computadora, Unconventional Gas Resource Assessment System (UGRAS)
para lograr el objetivo de la investigacidon. En el programa, se integro la simulacién Monte Carlo con un
simulador analitico de yacimientos que estima el volumen en sitio, predice el comportamiento de la
produccién y estima la fraccion de TRR que es recurso econdmicamente recuperable (ERR) para una
variedad de situaciones econdmicas. En la siguiente seccién, se presenta el flujo de trabajo de UGRAS y
la aplicacién de UGRAS a evaluar el potencial de los recursos y evaluar la viabilidad econémica del gas en
las lutitas Baarnett y la ventana de gas seco de las lutitas Eagle Ford

4.8.7.1 Metodologia de Almadani. Los yacimientos de Lutitas son altamente heterogéneos y la
productividad depende de las propiedades de los yacimientos como del pozo, como de la terminacion y
los pardmetros para la simulacién. Incluso si la diferencia de los simuladores de yacimientos es viable,
pueden tardar mucho tiempo para yacimientos grandes. En este estudio, se conjunta el simulador
analitico PTMx 2.0 con el simulador Monte Carlo para generar los perfiles de produccién para una
variedad de yacimientos, pozos y escenarios de fracturamiento hidraulico. Miles de simulaciones
pueden ser corridas automdticamente para las combinaciones exploradas de yacimientos conocidos y
parametros de pozos a través de rangos de incertidumbre. Se utilizé una inversidon de IRR>20% y pago a
un tiempo<5 afos, en un pozo en particular, para determinar la fraccién de TRR que es ERR para una
variedad de situaciones econdmicas. En andlisis futuros, se planean estudios de sensibilidad en estos
valores de IRR y pagos. Sin embargo, este articulo, fue hecho con suposiciones que si un pozo no es
pagado en 5 afios o menos, es probable que no se perfore en ese tiempo. Deberia ser en otro lugar la
perforacidn y gastar el capital que sea mas rentable.

El flujo del trabajo del modelo probabilistico de yacimientos UGRAS se describe en forma general en la
Fig. 4.4. Primero, una entrada de archivos y parametros de incertidumbre son asignados a una
distribucién de probabilidad. No hay un limitante en el nimero de pardmetros que pueden ser variados.
La distribucion es comunmente normal, uniforme, triangular, exponencial o log-normal. Estas
distribuciones son ejemplificadas por analisis volumétricas y el flujo de la simulacién se determina por
OGIP, TRR y por el factor de recuperacion (RF). Entonces, estos pasos se repiten infinidad de veces para
generar una frecuencia y una densidad acumulativa para graficar OGIP, TRR y RF. Finalmente, el andlisis
econdmico es corrido para calcular la produccidn para los pozos que reunen criterios econdmicos
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(IRR>20%, recuperacion de la inversidn <5 afios) acabada la produccion para todos los pozos de acuerdo
a diferentes F&DC costos.

Definirarchivo de simulacidon de
entrada

Definir la funcién de densidad de
probabilidad paraincertidumbre de las
propiedades del Yacimiento

W
Muestreo Monte Carlo para

propiedades del Yacimiento

A

\
Analisis Volumétrico C.orrida_dle la |
simulacion (PMTx 2.0)
J
y A
Distribucion de la Probabilidad de | Probabilidad de
Probabilidad de la Distribucion la Distribucion
OGIP de TRR deFR

\

Analisis de la Viabilidad
economica (ERR/TRRvs precio
del Gas etc.)

Fig. 4.4. Flujo de Trabajo de UGRAS.’

4.9.7.2 Ejemplos de Aplicacion de la metodologia Almadani:
4.8.7.2.1 Gas de Lutita Barnett

Distribucion de los Recursos de Barnett Shale. Las lutitas de Barnett es un yacimiento de gas natural no
convencional localizado en la cuenca Fort Worth de Texas, grueso y profundo en el noreste, delgado y
poco profundo en el sureste. Las lutitas Barnett consisten en rocas sedimentarias de la era Mississippian
(hace 354-323 millones de afos). El tamafio de las lutitas Barnett es de aproximadamente 3,200,000
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acres, y una profundidad de 6,500 a 8,500 pies. El espesor de las lutitas Barnett al noreste a través del
campo tiene un maximo de 800 pies cerca del Muenster Arch. Lo que mas abunda son las arcillas y
sedimentos del tamafio de limos con ocasionales estratos de restos esqueléticos “de lodo calcareo”
(Bruner and smosna 2010).

La produccién primaria de las lutitas Barnett de gas seco, en este trabajo, se ve Unicamente el gas de
produccién y no se incluye ningln pozo que pueda estar en la ventana de aceite. Los pozos verticales
qgue se perforaron primero en las lutitas Barnett en la década de 1980, pero el desarrollo del play de
lutitas de Barnett no se considero seriamente hasta dos décadas después con la llegada la perforacién
horizontal en el 2003 (Fig.4. 5). A partir de diciembre del 2011, el play de Barnett se ha perforado 12,561
pozos, incluidos 9,449 pozos horizontales y 3,112 pozos verticales. Cerca de 8,270 BPC de gas se han
producido, el 75% de pozos horizontales.
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Fig. 4.5. La produccion ha incrementado rapidamente con los pozos horizontales en Barnett (HPDI 2011).5

Historia de la Terminacion y Pozos Horizontales en las Lutitas Barnett. Los pozos horizontales son
comuUnmente orientados hacia el noreste o suroeste para tener una ventaja en la productividad natural
de las lutitas Barnett (Hale and Cobb 2010). La longitud lateral incrementa cerda de 3,000 pies en el
2003 y en el 2009 incremento a 8,965 pies (Powell).

Inicialmente, las tuberias cementadas y las técnicas de fracturamiento son utilizadas en las lutitas
Barnett (Fig. 4a). Este tipo de terminaciones incluye tuberia de revestimiento en el pozo horizontal y
utiliza estimulacion “taponamiento y disparos (Plug and perf)”. Los costos inherentes de las
intervenciones con tuberia flexible (CT), pistolas de perforacion e implementacién de equipamiento de
fracturamiento necesario para cada una de las estaciones que son extremadamente altas, por no
mencionar el consumo ineficiente. La utilizacion método de produccidon puede también ser limitados,
desde la cementacién del pozo que cierra muchas de las fracturas y fisuras naturales que podrian
contribuir a una mejor produccién (Lohoefer et al. 2010).

Entre el 2004 y el 2006, se abre una nueva ventana, el sistema de multiestaciones (OHMS) tecnologias
de terminacién (Ver figura 4.6b) que se corrieron en Denton County, Texas (Lohoefer et al. 2006). Este
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tipo de terminaciones, en promedio, se mejoro el método de terminacion cementada (Lohoefer et al.
2010). La mayor ventaja de OHMS es que toda los tratamientos de fracturamiento pueden realizarse en
uan solo fase, operaciones de bombeo continuo sin la necesidad de una torre de perforacion,
minimizando los costos.

|

|
\ " " H LS LR R R I ER BN R LR R LR LR R
a) Tuberia cementada, método de multi-etapas de fracturamiento b) Agujero abierto, sistema de terminacién multietapas (OHMS)
(Terminacion de Pozos Inicial de Barnett) (Ultima Terminacion de Pozos en Barnett)

Fig. 4.6. Menor dafio, mas intensamente estimuladas las terminaciones de pozos horizontales (Kuuskraa 2009).5

Parametros del Yacimiento Barnett. El contenido de TOC en las lutitas Barnett se reportd en un
promedio de 2.4-5.1%. Las lutitas Barnett son muy buenas (POC=2.4%) a excelentes (TOC>4%) rocas
generadoras en términos de riqueza organica. La reflectacia de la vitrinita (R,) esta en los rangos de 0.7 a
1.7. En la Tabla 4.7 se muestran otros parametros del yacimiento utilizados para simular un pozo en las
lutitas Barnett. El tamafio del yacimiento es de 4,800 pies x 1,000 pies (110 acres/pozo), con una
fractura media de 300 pies que se expande a 200 pies.

Verificacion del Modelo. Se determinan pardmetros por sensibilidad, saturacién de agua, porosidad,
permeabilidad y contenido de gas son sensitivos para los calculados de OGIP y la prediccidon de TRR para
los yacimientos de gas. Las funciones de densidad son asignadas para cinco parametros de
incertidumbre, inicialmente. No se considera posible la correlacidon acerca de estos parametros. Estas
funciones de densidad, asi como los pardmetros de yacimientos y de pozos son definidos en la Tabla 4.7
se calibran con datos de produccién actual.

Se utilizé6 HPDI base de datos (2011) como fuente de datos de produccion. Desde 2004, 1,522 pozos
horizontales en las lutitas Barnett han sido terminados y han producido por mds de 5 afos. La curva roja
en la Fig. 4.7 muestra la distribucion acumulativa de produccién de 5 afos para 1,522 pozos
horizontales. La curva azul de la Fig.4.7 muestra la distribucidon de la produccidon acumulativa durante 5
afios simulada por UGRAS con parametros del yacimiento y pozos listados en la Tabla 4.4 y las funciones
de densidad que se listan en la Tabla 4.5. La consistencia entre las dos curvas confirma la fiabilidad de
los pardmetros listados en la Tabla 4.4y 4.5.
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Datos de Capa (Unidad) Valor
Profundidad Real Vertical (pies) 6,500
Temperatura del Yacimiento (°F) 205

Presidn Inicial de Yacimiento (psia) 4,000

Presién de Fondo de Pozo(psia) 500

Longitud del Yacimiento (pies) 4,800
Espesor del Yacimiento (pies) 1,000
Lambda 0.000001
Omega 0.01
Modelado del yacimiento Caracteristica
Porosidad Porosidad dual

Conductividad de la Frac
Limite Interior
Limite exterior

Infinita
TransFracs Horizontales
Rectangular

Litologia Lutitas
Presién de Paso Constante
Permeabilidad Isotrépo
Ubicacién del pozo Centrado
Propiedades del Gas (Unidad) Valor
Peso Especifico del Gas (aire=1) 0.62
Presidn de Langmuir (psia) 800
Volumen de Langmuir (P*/ton) 200
Densidad Aparente 2.5
Contenido de Ceniza 0

Datos de Pozo (Unidad) Valor
Longitud de Fractura Media (pies) 300
Longitud Lateral del Pozo Horizontal (pies) | 4,000
Numero de Fractura 20

Dafio de la Fractura 0

Radio de Pozo (Pies) 0.324

Tabla 4.5 Parametros de entrada para el Modelo de Lutitas Barnett.’
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Fig. 4. 7. Distribucion acumulativa de produccién de 5 afios para 1,522 pozos horizontales.’

Parametro Tipo de distribucion @ p b3 Min | Med @ Max
Espesor Neto Log-Normal 250 170

Permeabilidad Log-Normal 0.0002 | 0.0001

Saturacion del Agua = Uniforme 0.3 0.4
Porosidad Uniforme 0.04 0.05
Contenido de Gas Triangular 60 100 125

Tabla 4.7. Parametros de Incertidumbre y Distribucion de las Funciones para las Lutitas Barnett.’
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Volumen Original (OGIP), Recursos Tecnicamente Recuperables (TRR) y Factor de Recuperacion para
las Lutitas Barnett. El detallado geoldgico y los datos del yacimiento son ensamblados para establece el
gas libre con el pozo como el gas adsorbido en las lutitas Barnett. El gas libre se convierte en los
dominantes recursos In-Situ para esa profundidad, grandes contenidos en clastos de lutitas. La Ecuacidn
1 es utilizada para calcular el gas libre In-Situ para yacimientos de Lutitas,

FreeGIP = 43560Ah®.(1—Sw)

Bgi (8)

Donde B = 0.02829ZT (9)
& p

Adicionalmente al gas libre, las lutitas puedn contener cantidades significativas de gas adsorbido en la
superficie de los compuestos organicos en las formaciones de lutitas. El gas adsorbido puede ser
dominante en los lugares mas bajos, las lutitas son ricas en contenido organico. Una isoterma de
Langmuir de volumen (V,) y presion (P,).

El gas adsorbido In-Situ es calculado con la siguiente férmula:

Adsorcion GIP = 43560Ahp.G.(1 — 0) (10)
Donde
_ Vixp
¢ =3 (11)

La distribucién de las propiedades del yacimiento Barnett en la Tabla 4.5 producen una distribucién
normal, log-normal de OGIP por cada 110 acres (Ver Fig. 4.8). La P10, P50, P90 tienes los siguientes
valores respectivamente: 6.4, 13 y 30.5 BPC/Pozo.
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Fig. 4.8 Volumen Original por 110 acres para las Lutitas Barnett.’

La distribucién de las predicciones del yacimiento, se realizo aleatoriamente mil previsiones para pozos
productores utilizando los pardmetros de la Tabla 4.1 y 4.2 en un periodo de 25 afios. Se eligieron 25
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anos de produccién histérica, en lugar de 30 o 40 aios. En el actual entorno econémico, no importa
cuanto serd el gas que digan la literatura para los préximos 40 afios. Sin embargo, en el futuro, el plan es

variar la vida de los pozos para determinar si en realidad cuanto de los términos de TRR llegard a ser
ERR.

Los resultados de la simulacién produjeron una distribucién lognormal de TRR con una P10 para valores
de 0.8 BPC/pozo, para P50 de 1.7 BPC/pozo y para P90 de 4.2 BPC/pozo (Ver Fig. 4.9). La distribucion es
bastante amplia, indicando una significativa incertidumbre en la prevision de las lutitas Barnett. El factor
de Recuperacién de las lutitas Barnett también tiene una distribucién log-normal (Ver Fig. 4.10) para
cada una de las percentil P10, P50, P90 dando los siguientes valores respectivamente 10%, 13% y 19.

(= ™
100+
B%
B
0.4 3.4 6.4 9.4 12.4 15.4
TRR BPC
— Simulacién ——e. Log-Normal
UGRA (Fit 2)
N v
Fig. 4.9. TRR por 110 acres a 25 anos de vida para las Lutitas Barnett.’
a )
100+
90 —
80 —
70 —
= 60—
% 50—
S 40—
L
30—
20—
10—
00— ' ' ' ' ' '
8 11 14 17 20 23 26
FR, 2%
. Simulacidn ____ Log- Normal
UGRAS (Fit 3)
N /

Fig. 4.10 . Factor de Recuperacion a 25 aios de vida para las Lutitas Barnett.’

Evaluacién Economica para las Lutitas Barnett. Se examino el impacto econdmico de diferentes precios
del gas y costos F&DC para recursos econdmicamente recuperables en Barnett. Para hacer esto, por
cada realizacion se determino el precio del gas requerido para satisfacer sélo los obstaculos econémicos
para un costo en particular F&DC (Ver Fig. 4.9). Con un costo comun de F/DC de $3 millones para pozos
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de Barnett incremente la fraccién de los recursos técnicamente recuperables que son econdmicamente
recuperables.

Con una estimacion de 3.2 millones de acres de superficie y asumiendo un espaciamiento de 110 acres,
29,000 pozos podrian ser perforados en Barnett. Por lo tanto, el potencial de los recursos para las lutitas
Barnet se estima de 377 TPC de OGIP (P50), 49 TPC de TRR (P50) y 17 TPC de ERR (35% de TRR) a un
precio de $4.0/MPCy un costo de $3 millones/pozo F&DC (Ver Tabla 4.6).

Categoria = P10 | P50 & P90

OGIP, TPC | 186 377 885

TRR, TPC 23 49 122
ERR,TPC 8 17 43

Tabla 4.6 Potencial del Recurso para el Play de Lutitas Barnett.’
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Fig. 4.11. Proporcion de ERR a TRR en funcién del Precio del Gas y F/DC para las Lutitas Barnett.’

Aplicacidon de la Metodologia de Almadani, en el campo Eagle Ford, que es un campo que tiene
continuidad hacia nuestro pais.

4.8.7.2.2 Gas de Lutitas de Eagle Ford

Distribucion de los Recursos en la Ventana de Gas de Eagle Ford.lLas lutitas de Eagle Ford son
sedimentos del Cretacico que se localiza en el Sur de Texas (Fig.4.12). Es la roca generadora del aceite y
gas de la formaciocion sobresaliente Austin Chalk. Las lutitas Eagle Ford cubren un area de
aproximadamente 11,000,000 acres y se extiende hacia el Golfo de México. Es en su infancia en
términos de desarrollo comparado con otros plays de EUA. A finales del 2008 pocos pozos de
exploracién fueron perforados en Eagle Ford en la ventana de gas de La Salle County del play.

Este es mejor conocido como un productor variable en cantidad de gas seco, gas humedo, NGLs, gas
condensado y aceite. En este articulo, Unicamente se evalla la porcidn de gas seco de Eagle Ford, que es
también la porcién mas profunda del play donde los costos de perforacidon son mayores. La estimacion
promedio de gas seco en la ventana es de 3,000,000 acres. En un futuro se planea evaluar la ventana de
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gas y condensado y la ventana de aceite en Eagle Ford. Por ahora, todos los resultados son
computarizados Unicamente para la produccién de gas seco en Eagle Ford.

Dry Gas
Wells Permitted and Completed
in the Eagle Ford Shale Play
January 21, 2010

Legad amcons
98 Pormitted Wells ~ ~,  zanane —

33 Completed Walls

Fig. 4.12. Extension de Eagle Ford atraviesa el Sur de Texas por inmersion de aceite, medio ga y condensado y ventanas de

5
gas.

En las lutitas Eagle Ford, en el 2008 hubo 7 pozos productores de gas y para el 2011, 509pozos
productores (Ver Fig. 4.13). Como en Diciembre del 2011, la produccién sobrepaso los 433BPC de gas
seco. La Fig.4.13 muestra la produccidon de gas seco para las lutitas Eagle Ford ha incrementado
anualmente. Pero debido a los bajos precios del gas, el promedio diario de la produccién Unicamente
logro 854 MMPC/d en el 2011.

400 600

300 450
= g
= 200 300 g
= 100 150 S
o . - o
2008 2009 . __ 2010 2011

Fig. 4.13. Produccion Anual de Gas Seco en las Lutitas Eagle Ford (HPDI, 2011).°

El promedio la longitud lateral de pozos de gas en Eagle Ford es de 5,600 pies en el 2011 (Ver Fig. 4.14).
A diferencia de otras lutitas, las lutitas Eagle Ford no tienen fracturas naturales dentro de la formacion.
El contenido de carbonatos dentro de las lutitas Eagle Ford es alto como del 70%. El alto contenido de
carbonados y consecuentemente una bajo contenido de arcillas hacen que sea mas fragil y permite que
la estimulacién a través del fracturamiento hidraulico a comparacién de otras lutitas con menos
carbonatos.
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Fig. 4.14. Trayectoria del promedio de la longitud lateral de los pozos horizontales en el tiempo en las Lutitas Eagle Ford. s

Parametros del Yacimiento. Los intervalos productores se encuentran a una profundidad de entre
4,000 y 14,000 pies. Las lutitas Eagle Ford tienen un gradiente de presion de 0.6 psi/pie. Generalmente,
las fracturas naturales no son prominentes, son ricas en contenido organico, con 4.5% a 5.5.% de
Carbono Orgénico Total. La madures térmica (R,) estd en el rango de 0.5% a 2.2%.

Se obtuvo un mejor montaje de las funciones de densidad para cada uno de los cinco pardmetros de
incertidumbre para 103 pozos de gas horizontales mejorados por la industria en Eagle Ford (Ver Tabla
4.7). La Tabla 4.8 es un listado de otros yacimientos y pardmetros de pozos utilizados para el modelado
de Eagle Ford. El caso se baso en un pozo con 20 multiestaciones de fracturamiento transversal
hidraulico, de longitud media de 200 pies y el total de la longitud del pozo es cercana a 5,600 pies,
productor de gas natural para un periodo de 25 afios. Se asume un espaciamiento de 147 acres/pozo.

Parametro Tipo de distribucion = pn o Min | Med Max
Espesor Neto BetaGeneral 1.16 1.8 246 29
Permeabilidad Log-Normal 3.66 0.03 0.11
Saturacion del Agua = Uniforme 0.1 6.8 -0.4
Porosidad Uniforme 0.0005 | 0.00007 -0.0002
Contenido de Gas Triangular 7.6 6.3 -6.37

Tabla 4.8. Parametros de Incertidumbre y densidad de las funciones para las lutitas de Eagle Ford.®
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Datos de Capa (Unidad) Valor
Profundidad Real Vertical (pies) 10,021
Temperatura del Yacimiento (°F) 247

Presion Inicial de Yacimiento (psia) 7,592

Presién de Fondo de Pozo(psia) 500

Longitud del Yacimiento (ft) 6,400
Espesor del Yacimiento 1,000
Lambda 0.0000006
Omega 0.01
Modelado del yacimiento Caracteristica
Porosidad Porosidad dual
Conductividad de la Frac Infinita

Limite Interior TransFracs Horizontales
Limite exterior Rectangular
Litologia Lutitas
Presién de Paso Constante
Permeabilidad Isotrépico
Ubicacién del pozo Centrado
Propiedades del Gas (Unidad) Valor

Peso Especifico del Gas (aire=1) 0.60

Presidn de Langmuir (psia) 1,000
Volumen de Langmuir (P*/ton) 60

Densidad Aparente 2.52
Contenido de Ceniza 0

Datos de Pozo (Unidad) Valor
Longitud de Fractura Media (pies) 200

Longitud Lateral del Pozo Horizontal (pies) @ 5,600
Numero de Fractura 20

Dafio de la Fractura 0

Radio de Pozo 0.324

. . 5
Tabla 4.9. Parametros de entrada para el Modelado de las Lutitas Eagle Ford.

Evaluacion de los recursos. Las Fig. 4.14-4.17 muestran la probabilidad de la distribucion para OGIP, TRR
y RF, respectivamente, para gas seco en pozos de lutitas Eagle Ford. Los valores de OGIO estan en el
rango de 2.4 (P10) a 24.0(P90) BPC/pozo. TRR para un periodo de recuperacion de 25 afios un rango de
1.0 (P10) a 9.2 (P90) BPC/pozo. Tanto OGIP y TRR siguen una distribucion gama (Ver Fig 4.14 y 4.17). El
Factor de Recuperacion estd en el rango de 34% (P10) a 47% (P90). Siguiendo una distribucién log-
normal (Fig. 4.15). Nuevamente, se escogieron 25 afios para determinar TRR con una vida razonable
para un pozo.
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Fig. 14.15. OGIP para 147 acres en la ventana de gas de las Lutitas Eagle Ford.’
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Fig. 4.16. TRR para 147 acres a 25 afios de vida de la ventana de gas de las Lutitas Eagle Ford. >

100~
90—
80—
70—
60 —
50—
40 -
30—
20—
10—
0- '
20 26 32

Percentil, %

FR,%

— Simulaciéon
UGRAS

38

Log-Normal
(Fit 2)

44

50

Fig. 4.17. Factor de Recuperacion para 25 afios de vida de la ventana de gas para las Lutitas Eagle Ford.’
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La relacion ERR/TRR en la porcion de gas seco en las lutitas Eagle Ford por diferentes precios de gas y
costos F&DC se muestran en la Fig. 4.18. Con un comun costo F&DC de $9 millones y el precio del gas de
$4.0/MPC, Unicamente una fraccion muy pequefia de TRR en la porcidn de gas seco es econdmicamente
recuperable. Es claro que la porcion de gas seco en la formacién Eagle Ford, cualquiera de dos (1)
mejoras tecnoldgicas para (a) incrementa el promedio de la recuperacién del pozo o (b) decrezcan los
costos de los pozos, o (2) suba el precio del gas se requiere para producir econémicamente la gran
cantidad de gas natural de la porcidn de gas seco en Eagle Ford.

El entorno econdmico, observa virtualmente que todo lo concerniente a la perforacidén (aparte de la
superficie explotada) se produce en la ventana de gas y condensado o en la ventana de aceite en Eagle
Ford (Ver Fig. 4.12). Adicionalmente la produccion de liquidos del gas natural producido
significativamente mejoran el promedio del precio del producto y la confiabilidad econémica de estos
pozos. En adicidn, el gas y condensado y la porcién de Eagle Ford son menos profundas que la porcién
de gas seco, por lo tanto, los costos de perforacidn son menores en la porcidn del play menos profunda.

En la ventana de gas seco, la produccién estimada en promedio se estima sea de 3 millones de acres. Se
asume un promedio de espaciamiento de 147 acres, 20,000 pozos podrian ser perforados en la porcion
de gas seco de Eagle Ford. Por lo tanto, el potencial de los recursos de la ventana de gas seco es de 208
TPC de OGIP (P50) y 82 TPC de TRR (P50) (Tabla 4.8). El valor de ERR es funcién del precio del gas en el
futuro. Actualmente el precio del gas es cercano a $4/MPC o menos, lo cual significa que muchos de
estos pozos no podran ser econdmicos. Sin embargo, la industria estd trabajando para incrementar la
demanda del gas natural, con lo cual podria incrementa el costo del gas. Como tal, mucho del TRR
podria ser recuperado siempre que incremente el costo del gas al punto donde sea posible la
perforacion.

o =Ty

FRRITER, Beflef

Gas Price. S'Mcf

FE&DC=6MMS F&DC=8 MMS FE&DC=10MMS FE&DC=12 MMS
F&DC=7MMS F&DC=9 MMS FE&DC=11 MMS

— A

Fig. 4.18. Proporcion de ERR a TRR en funcién del Precio del Gas y F/DC para la ventana de gas de las Lutitas Eagle Ford.’

Categoria = P10 | P50 @ P90
OGIP, TPC = 48 208 480
TRR, TPC 20 82 184
Tabla 4.8. Potencial del recurso para la ventana de gas seco en el Play Eagle Ford.’
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Comparacion de las Lutitas Barnett y Eagle Ford. La porcién de las Lutitas de Eagle Ford en la ventana
de gas seco tienen mas TRR que los pozos en Barnet, primero porque la presién del yacimiento es
mayor, segundo lugar, parece que los operadores generalmente perforan longitudes laterales con mas
estaciones y utilizan fluidos y volumenes propagadores pro estacidon de tratamientos de fracturamiento
hidrdulico bombeados en los posos de gas seco de Eagle Ford (por lo tanto, se asume el espaciamiento
de 147 acres/pozo para la ventana de gas de Eagle Ford contra 110 acres/pozo para Barnett ). Estas dos
razones son mas propensas a tener un impacto mayor en la diferencia de TRR que diferencias en
propiedades petrofisicas entre cuencas (Baihly et al. 2010).

La Tabla 4.9 se lista una oportunidad para incrementar ERR en ambas ventanas de lutitas gasiferas
Barnett y Eagle Ford por incrementar los costos de gas y/o decrezcan los costos F&DC. Por instancias,
decrecer los costos F&DC a 2 MMS$/pozo, 50% de TRR podria ser recuperado econémicamente para las
Lutitas Barnett a un costo de $3.8/MCP. Si el precio del gas incrementa a $5.2/MPC, 25% de TRR podria
ser econdmicamente recuperado en Eagle Ford en la ventana de gas a un costo de F&DC de
9MMS/pozo.

La tecnologia y las herramientas pueden ser utilizadas en la evaluacion tecnoldgica y en la recuperacién
econdmica de los recursos en los plays de lutitas. Sin embargo, es importante reconocer las suposiciones
y las incertidumbres inherentes en los resultados presentados. Primero, se asumen una vida de pozo de
25 aios para el cdlculo de TRR y obstaculos econdmicos de IRR>20% y pagos en un tiempo <5 afios para
calcular ERR. Mientras se utilicen estos criterios razonables y valores similares los cuales son utilizados
por muchos operadores e inversionistas en plays de gas de lutitas, reconocemos que otros operadores
pueden usar diferentes criterios y, asi, pueden obtener resultados diferentes.

Lutitas Barnett Ventana de Gas de Eagle Ford

ERR/TRR % | Costos F&DC, MMUSD/MPC @ Precio del Gas USD/MPC | Costos F&DC, MMUSD/MPC = Precio del Gas USD/MPC

75 1 3.1 6 8
75 2 5.1 7 9
75 3 7.1 8 10
75 4 9.5 9 10.3
75 5 11 10 10.6
75 6 13 11 11
50 1 2.3 6 5.5
50 2 3.8 7 6
50 3 5.0 8 7
50 4 6.1 9 7.2
50 5 7.9 10 8.1
50 6 9.0 11 9
25 1 1.8 6 4
25 2 2.3 7 4.1
25 3 3.0 8 5
25 4 4.0 9 5.2
25 5 4.3 10 6
25 6 5.2 11 6.3

Tabla 4. 9. Oportunidades para incrementar la relacion ERR/TRR.’
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4.9 Andlisis economico de pozos horizontales

Se realizo el andlisis econémico para un pozo horizontal estimulado en el condado de Wayne, con el
objetivo de determinar que costos de perforacion y terminacidn podrian tener y de esta manera calcular
ganancias aproximadas después del pago de impuestos en tres y cinco afios, para precios de $2.00
USD/MPC y $3.50 USD/MPC. El andlisis mostro que se requiere un precio del gas de $3.50 USD/MPC
para pagar una inversion de no mas de $687,000 USD en cinco afios con una tasa de retorno del 20%.

El dato fue generado usando un modelo de descuento de flujo de caja desarrollado especificamente
para los pozos del Lutitas Devonian y se resumen en la Tabla 4.10. Se realizé6 también el anadlisis para
determinar si dos pozos verticales podrian competir con un pozo horizontal de 610 m. Se predijo que el
pozo horizontal tendria un tiempo mas corto de pago y grandes ganancias después del pago de
impuestos, superiores a las de los dos pozos verticales a cualquier precio del gas; estos datos estan
resumidos en la Tabla 4.11. También se realizo el analisis para un pozo estimulado en Meigs, en este
caso el aspecto econédmico no fue tan favorable para el pozo horizontal de 610 m, con una inversion de
no mas de $255,999 USD, que podrian requerirse para el pago de un pozo en cinco afios a un precio del
gas de $3.50 USD/MPC; esta informacion esta resumida en la Tabla 4.12. Nuevamente, se obtuvo que
para un pozo horizontal el tiempo de pago sea corto y grandes ganancias después del pago de
impuestos, por encima de lo calculado para dos pozos verticales en el condado de Meigs, para cualquier
precio del gas. Estos datos estan resumidos en la Tabla 4.13.

20 Afos de produccion | Ganancias antes de Impuestos en 20 @ Costo de perforaciéon y Terminacién

(MMPC) afios (1986K$) (1986K$)
Caso No. 1 835 467 207
Precio del | $2.00
gas uUSD/MPC
Tiempo de 3 afios
pago
Tasa de 0.2
retorno
Caso No. 2 835 376 326
Precio del | $2.00
gas USD/MPC
Tiempo de 5 afios
pago
Tasa de 0.2
retorno
Caso No. 3 835 855 397
Precio del | $3.00
gas UsSD/MPC
Tiempo de 3 afios
pago

Tasa de 0.2
retorno

Tabla.4.10. Analisis econdmico de un pozo horizontal en el condado de Wayne.6
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Antes del pago de impuestos Tiempo de pago

Precio del Gas (5/MPC) | 2 Verticales = 1 Horizontal | 2 Verticales | 1 Horizontal
2 -78 157 == 12

2.5 -14 333 - 8

3 51 510 15 6.5

3.5 116 687 10.5 5.5

4 180 863 9 5

4.5 245 1040 8 4.6

5 310 1217 7.4 4

5.5 374 1394 7 3.4

6 439 1570 6.6 3

6.5 504 1747 6 2.5

7 568 1924 5.5 2.2

7.5 633 2102 5.2 1.8

8 698 2277 4.5 1.4
8.5 762 2454 4 1.2

Costos asumidos de perforacion y terminacion
$ 133,000 Pozo Vertical
$657,000 Pozo Horizontal a 610m, incluyendo la seccién Vertical

Tabla.4.11.Analisis econémico de un pozo horizontal contra dos verticales en el condado de Waynes.

20 Afos de produccion @ Ganancias antes de Impuestos en 20 = Costo de perforacion y

(MMPC) afnos (1986KS) Terminacién (1986KS$)
Caso No. 1 571 253 90
Precio  del | $2.00
gas USD/MPC
Tiempo de 3afos
pago
Tasa de 0.2
retorno
Caso No. 2 571 606 108
Precio  del | $2.00
gas USD/MPC
Tiempo de 5afios
pago
Tasa de 0.2
retorno
Caso No. 3 571 540 225
Precio  del | $3.00
gas UsSD/MPC
Tiempo de 3afos
pago
Tasa de 0.2
retorno

Tabla.4.12.Analisis econémico de un pozo horizontal en el condado de Meigse.
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Antes del pago de impuestos Tiempo de pago
Precio del Gas (5/MPC) | 2 Verticales = 1 Horizontal | 2 Verticales | 1 Horizontal
2 -103 -38 -- --
2.5 -69 82 - 17
3 -34 203 -- 13
3.5 0 324 - 11.5
4 35 445 16.8 9
4.5 69 566 14 8
5 103 687 12.6 7.5
5.5 138 808 10.5 7
6 172 929 9.5 6.5
6.5 207 1050 8.6 6
7 241 1170 5 5.8
7.5 276 1291 7.4 5
8 310 1412 6.8 4.8
8.5 345 1533 6.3 4.5

Costos asumidos de perforacion y terminacion
$ 133,000 Pozo Vertical
$657,000 Pozo Horizontal a 610m, incluyendo la seccién Vertical

Tabla 4. 13. Analisis econémico de un pozo horizontal contra dos verticales en el condado de MeigsG.

Lo anterior demuestra de manera contundente la ventaja que tiene el uso de pozos horizontales sobre
los pozos verticales; de ahi la proliferacion de estos en el desarrollo de los campos de gas en lutitas en
los ultimos afios, se ha convertido en la técnica mas viable para la explotacién de estos yacimientos.
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5. Riesgos Ambientales y Regulacion

Recientemente el gas de Lutitas ha recibido una especial atencién ya que es un potencial negativo en el
impacto en su desarrollo en el medioambiente de las comunidades, como son la contaminacién del
agua, contaminacién del aire y sismos que han sido asociado con las actividades de la extraccion de gas
de lutita. A través del entendimiento de las técnicas utilizadas para la extraccién de gas y el almacenaje
que son la llave para prevencién del dafio al medioambiente.

5.1 Contaminacion de acuiferos superficiales

Una expresién frecuente concerniente a el desarrollo de las Lutitas gasiferas es que la operacién de
fracturamiento hidraulico a la profundidad de la formacion de las Lutitas podria crear fracturas que se
extienden hasta acuiferos superficiales, permitiendo la migracién de metano, la contaminacién ocurre
en la formaciéon de agua y los fluidos de fracturamiento migran hacia el acuifero de uso humano.
Aunque los yacimientos se encuntran a una profundidad considerable lejos del alcance del agua de uso
humano con la notable excepcidn de las Lutitas poco profundas de Antrim y Albany, que contaminaron
un acuifero separado a unos miles de pies del yacimiento mas grandes de los Estados Unidos (ver Figura
5.1).
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Fig. 5.1. Acuiferos asociados a las Lutitas Gasiferas’.
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La contaminacion de una fuente subterranea de agua para consumo humano se crea por las fracturas
hechas por el fracturamiento hidraulico, la contaminacién del acuifero asociado con las Lutitas Antrim y
New Albany puedo haber sido causada por las hidrofracturas que se propagaron varios miles de pies
mas a alld de de los limites de la formacidon objetivo a través de muchas capas de roca, esto se puede
evitar con un buen disefio de fracturamiento; ejemplo de ello son las Lutitas Marcellus que recorren
parte de Nueva York a través de Pensilvania, sur de Virginia y partes de Ohio con una profundidad de
4,000 a 8,500 pies de la superficie. La profundidad de las fuentes subterrdneas de agua para uso
humano en esta region a la profundidad de unos 850 pies de la superficie. Los gedlogos estiman que hay
cerca de una milla de rocas entre el yacimiento de gas natural y el acuifero, incluyendo nueve capas de
Lutitas impermeables, cada una de las cuales actia como una barrera vertical a la propagacion de las
fracturas naturales vy artificiales®.

Como se menciond anteriormente, el monitoreo sismico es una herramienta esencial para el
aseguramiento del fracturamiento hidraulico induce actividad microsismos Unicamente dentro del
yacimientos de gas de Lutitas. Unicamente cerca de 3% de los 75,000 fracturamientos hidraulicos
conducidos en los Estados Unidos en el 2009 son monitoreados sismicamente. La confidencia publica en
la salvaguardo del fracturamiento hidraulico deberia ser mejorado para mas monitoreo microsismico y
diseminando al publico con los resultados.

El fracaso de la cementacidn o alrededor de la tuberia del pozo posee un gran riesgo a las fuentes de
agua. El espacio anular es un sello para el gas natural, los fluidos del fracturamiento y la contaminacién
del agua de formacidén altamente concentrada de sélidos disueltos, ademds de la comunicacién directa
tanto del pozo como la del yacimiento, del acuifero de consumo humano y las capas de roca entre ellas.
Por ejemplo en 2007, un pozo que se perforo casi a 4,000 pies dentro de la formacién de arenas
consolidadas Bainbrige, Ohio no proporciono un sello en la cementacién, permitiendo que el gas de la
capa de Lutitas por encima de la formacion objetivo de arenas, viajara a través del espacio anular dentro
de una fuente subterrdnea de consumo humano. El metano eventualmente cred una explosién en el
sotano de una residencia que alerto al estado.

Existe una variedad de herramientas para ayudar a producir y regular al minimo los riesgos de una
cementacion y fallas de tuberia. La American Petroleum Institute (API) desarrollo y actualiza estandares
y “recomienda practicas” para la exploracion y explotacion de aceite y gas. Muchas regulaciones de los
estados requieren de tuberia de acero y cemento para la construccion del pozo para el aceite y gas de
acuerdo a los estdndares del APl u otras instituciones. Frecuentemente el monitoreo y las pruebas
también permiten producir y regular el chequeo de la integridad de la tuberia y el trabajo de
cementacién. Muchos estado requieren que para la operacion de perforacién una prueba de
cementacioén logaritmica, que mida la calidad de la cementacién de la tuberia y la formacion cementada.
Asegurando que la prueba se conduce y van de acuerdo con las regulaciones requeridas por el estado
donde actualmente son voluntarias, es esencial la prevencion de accidentes como ocurrié en Bainbridge.
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5.2 Reventones

Recientemente los reventones de los pozos en Pensilvania y el Sur de Virginia durante las operaciones
de perforacidn en las Lutitas Marcellus, se conjugaron con los recientes reventones costa afuera y
derrames en el Golfo de México, con los riesgos publicos asociados a la perforacidn dentro de zonas
altamente presurizadas de hidrocarburos e introducir fluidos presurizados durante el fracturamiento
hidraulico. Los operadores en Pensilvania reportaron que el reventén ocurrié por el preventor de
reventones se probd inadecuado para el manejo anticipado de presién alta. En el sur de Virginia, los
perforadores reportaron que se encontré una inexplicable bolsa de gas metano en una mina
abandonada de carbén cercana a unos 1,000 pies bajo la superficie y un preventor de reventones no
habia sido instalado todavia®®.

La preocupacion que causaron los desastres hizo la necesidad de recaudar informacién correcta acerca
de sub-superficie y del aseguramiento de la preparacidon que el personal necesita para la perforacion
para las inusuales e inexplicables situaciones, incluidos los reventones. Incluso si perforacion y la
construccion del pozo son llevadas del todo con las regulaciones locales, estatales y federales, y la
mejora de las practicas industriales son seguidas, muchas de las decisiones durante la perforacion y
fracturamiento pudieran ser individuales; la preparacidon y la experiencia, junto con el esfuerzo de
regulaciones rigurosas y la adaptacién de la mejora de la practica de la industria son criticas para la
proteccion del publico y del medio ambiente.

5.3 Riesgos sismicos

Otro riesgo de la sub-superficie que ha recibido atencién recientemente es la posibilidad que la
perforacidn y fracturamiento hidraulico de Lutitas gasiferas podria ser una causa de los sismos de baja
intensidad. En el 2008 y 2009, el pueblo de Cleburne, Texas, experimento un grupo pequeiio de sismos
débiles de una magnitud de 3.3 en escala Richter. Desde que el pueblo adquirié un registro sismico se
obtuvo la lectura de un sismo en 142 afios de historia, algunos residentes se preguntaron si el reciente
incremento en la actividad local de perforacidon de las Lutitas Barnett sea la responsable. Un estudio por
sismodlogos con la Universidad de Texas y la Universidad Southern Methodist, encontraron no conclusivo
una relacion del fracturamiento hidraulico y los sismos pero indicaron que el desperdicio de agua para
la operacion de gas dentro de numerosos depdsitos salinos en el pozo que son operados en la vecindad
podrian haber sido la causa de la actividad sismica. Acabados 200 pozos que existen en las Lutitas
Barnett y son el significado preferente del desperdicio del agua para las areas de operacién.

Mientras que el proceso fracturamiento hidraulico crea un gran nimero de eventos micro-sismicos, o
micro-terremotos, la magnitud de estos es generalmente pequefa para ser detectados en la superficie.
El mas grande de los micro-sismos tiene una magnitud de cerca de -1.6. Un terremoto de este tamafio
representa menos de una centésima de pulgada, cerca del espesor un cabello humano. El nimero es
extremadamente pequefio para un terremoto (menos que una magnitud cercana a -2.8) y no puede ser

detectada por ser tan pequefia™*®.
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La inyeccién de fluidos subterrdneamente es una parte integral no Unicamente para el fracturamiento
hidraulico, pero el desperdicio de agua deposicional en pozos de inyeccidn, algunos proyectos de
energia geotérmica y secuestro de didxido de carbono. La discusion del monitoreo sismico del
fracturamiento hidraulico es critica y se necesita para mejorar el entendimiento de cémo podria ser la
inyeccidn subterranea para altas magnitudes en la actividad sismica.

5.4 Agua superficial y Sélidos Contaminantes

Las cantidades de quimicos que se tienen que almacenar durante la perforacidn y el volumen de liquidos
desperdiciados y sélidos que se producen, es importante tomar atencién a estos materiales no
contaminen el agua superficial y sélidos durante su transporte, almacén y depositacion.

Los fluidos que se ocupan para el fracturamiento hidrdulico (slickwater) cominmente son mas del 98%
de agua fresca y arena, y el resto se puede mejorar quimicamente la efectividad del tratamiento, tanto
como el espesor y la friccion se reducen, ademas de la proteccidn de la tuberia, también se inhibe la
corrosién y los bidxidos. Estos fluidos son disefiados por compaiiias de servicio para cada fracturamiento
en particular. En el afo 2009 se examinaron a seis compafias y 12 quimicos proporcionados por el
Departamento de Conservacion Ambiental del estado de Nueva York revisaron la lista de 200 aditivos
guimicos que las companias podrian utilizar para el fracturamiento hidraulico.

Debido a que los fluidos en cada tratamiento de fracturamiento deben de contener diferentes
modulaciones de quimicos y porque estos quimicos podrian ser peligrosos en concentraciones altas, se
reveld al publico que los quimicos utilizados durante el fracturamiento hidraulico necesitan de normas
regulatorias por agencias gubernamentales, médicos y ciudadanos que conduzcan y sean testigos y
respondan apropiadamente a posibles exposiciones a contaminacion™”.

Los quimicos son utilizados en el fracturamiento y son almacenados generalmente en el lugar donde se
estd perforando en tanques de almacenamiento antes de ser mezclados con agua en la preparacion para
trabajos de fracturamiento. La compafia Emergency Planning and Community Right to Know Act of
1986 (EPCRA), envié Material Safety Data Sheets (MSDSs) una lista de propiedades y efectos a la salud
del almacenamiento de de quimicos en cantidades de mas de 10,000 libras, se declaro que los quimicos
almacenados en cantidades pequefias cantidades no es actualmente requerida por la ley, y acceso a
MSDSs puede ser a menudo limitada. Se han hecho esfuerzos para el conocimiento publico de algunos
guimicos dafiinos a la salud y medioambienteun; el Senador John Kerry (D-MA) y Joe Lieberman (I-CT)
autorizaron en mayo del 2010 algunas modificaciones a EPCRA para revelar algunos quimicos que se
utilizan en el fracturamiento hidrdulico y son dafiinos a la salud y medio ambiente en sitios web.

Después de cada fracturamiento organizado, el fluido de fracturamiento, ademds de la presencia de
agua originalmente de la formacién de Lutitas, es de flujo de retorno(flow back) a través del pozo a la
superficie. El Flowback y el agua producida durante la vida del pozo puede contener naturalmente agua
de la formaciéon que contiene millones de particulas radioactivas (NORM) y otros contaminantes
incluyendo arsénico, benceno y mercurio. El periodo comun del “flowback” dura unas horas a la
semana, aunque algunas veces puede seguir produciéndose durante varios meses junto con el gas. En
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las Lutitas Marcellus, aproximadamente el 25% de agua que se inyecto para el fracturamiento hidrdulico
se produjo durante el flowback.

El agua del flowback se trato de diferente forma en diferentes estados. En las Lutitas Barnett,
Fayetteville, Haynesville, Woodford, Antrim y New Albany, el método de desecho primario fue la
inyeccién dentro de acuiferos salados subterraneos, como son los de la Caliza Ellenberger que es
subyacente a la formacién Barnett. Mientras que la inyeccidn es regulada a niveles federales dentro de
Safe Drinking Water Act (SDWA), es vital un adecuado desecho del agua proveniente del fracturamiento
hidraulico en las lutitas gasiferas.>®

Actualmente las facilidades del tratamiento del agua de desecho en las Lutitas Marcellus son
insuficientes en el manejo de los volumenes del fluido que podria ser producidos con en el desarrollo de
las Lutitas gasiferas incrementa significativamente, en adicién no hay muchos disefios del manejo de
altas salinidades en el agua producida por la perforacion que algunas veces son desechadas en la
superficie como en los rios y arroyos.

En el 2008 y en el 2009 huvo un significativo repunte en el nivel del total de sélidos disueltos (TDS) en el
Rio Monongahela de Pensilvania, que es fuente de agua potable de cerca de 350. 000 personas. El
flowback contiene grandes cantidades de sdlidos totales disueltos (TDS), y los fluidos de la perforacion
constituyen cerca de 20% del agua de desecho se trata con facilidades, el departamento de Proteccidon
Ambiental de Pensilvania (Pensylvania Department Environmental Protection, PADEP) ordeno la
restriccion a estas facilidades para el agua de desecho de la perforacion. PADEP reporto que los niveles
de TDS, que también pueden ser influenciado por el abandono de un drenaje de una mina y las
descargas de la industria de plantas de tratamiento de aguas residuales, exceden a los estdandares dos
veces mas en el 2009.

La opcidn seria limitar la inyeccion subterranea de agua producida durante el flow back y el tratamiento
y descarga en las Lutitas Marcellus, serias investigaciones en avances de tecnologias de tratamiento que
permiten a las compaiiias reutilizar el agua de las operaciones de fracturamiento. Como el compromiso
del flowback es de Unicamente el 25% del agua de inyecciéon dentro del pozo en Marcellus, el agua
tratada del flowback puede ser diluida con agua fresca y ser re-inyectada. Reciclar minimiza la cantidad
agua utilizada por el fracturamiento y reducir la disposicidon de ella. Varios procesos del tratamiento de
agua son actualmente investigados, lo cual podrian ser un potencial para el uso a gran escala y tener un
impacto significado en este problema.

Finalmente una de los aspectos problematicos del manejo del agua del flowback es el almacenamiento
temporal y transporte de estos fluidos previo al tratamiento al desecho. En muchos casos, muchos
fluidos pueden ser almacenados con recubrimiento o sin recubrimiento para evitar la evaporacion en las
minas. Incluso si el agua producida no es filtrada directamente de soélidos, una lluvia pesada puede
causar que una mina se inunde y cree contaminacion. El almacenamiento del agua producida se puede
encerrar en tanques de acero, una practica antigua que es de ahora es utilizada en algunos pozos,
podria ser reducir el riesgo de contaminacién para su reutilizacion.
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En adicidn, los equipos utilizados para mover los fluidos entre el tanque de almacenamiento o mina y la
cabeza del pozo deben ser los mas monitoreados y probados regularmente para prevencion de
derrames y tener mds precaucion mientras se transporta el agua de produccidn para ser inyectada o
tratada, si es por tuberia o por camiones. En mayo del 2009, PADEP descubrié que dos conjuntos de
tuberias tuvieron escapes los cuales llevaban agua de desecho dentro de Cross Creek, causando la
muerte de algunos peces e invertebrados. Los recursos y el duefio de los pozos fueron multados por
esta violacion a los estatutos del medioambiente de Pensilvania.

5.5 Otros Impactos Superficiales

Las operaciones de perforacidon requieren de un significativo desarrollo superficial, adicionalmente al
pozo mismo, las carreteras pueden ser necesarias por ende su construccién construidas y el reunir
ademas la instalacidn de infraestructura para traer el gas natural desde la cabeza del pozo a las lineas de
descarga, esto puede requerir el desarrollo de algunos acres de tierra. El total de la tierra utilizada
puede ser reducida para multiplicar la perforacién de pozos para un pozo en particular, como es en
areas de abrupta topografia o sensibilidad ambiental. Las decisiones del uso de la tierra afecta desde
hacendados, vecindarios y comunidades circundantes, produciendo la necesidad a evaluar la necesidad
de cada una de las partes interesadas e incluyendo la limpieza y hacer cumplir las estrategias de
remediacidn para asegurar al minimo el impacto y el maximo la restauracion de la tierra asociada con la
produccién de gas natural.

Los camiones utilizados para transportar el equipo, los ingredientes del fracturamiento hidraulico y el
agua para el pozo, los anillos de perforacién, compresores y las bombas todos emiten aire contaminante
incluyendo diéxido de carbdn, nitrégeno y oxidos de sulfuro (NO, y SO,) y particulas madre. Los
compuestos orgdnicos volatiles (VOCs) y otros contaminantes asociados al gas natural y fluidos de
fracturamiento pueden estar en contacto con el aire y haber evaporacién en las minas. Adicionalmente,
el gas natural, del cual el metano es el principal componente, que es un potente gas de efecto
invernadero mas que el diéxido de carbono y podria representar una significativa fuente de emisiones
durante los procesos de produccion.

Muchas tecnologias y practicas a reducir la ventilacion y las fugas durante la produccién de gas el
transporte han sido compiladas por el programa U. S. EPA’s Natural Gas STAR. La emision de gases que
contribuye a la contaminacion del aire local, los riesgos de salud publica y los cambios climaticos
pueden ser reducidos por el control de tecnologias viables, mejorando el monitoreo y la produccién mds
eficiente (Los impactos del desarrollo ambiental con la calidad del aire es el foco de futuras reuniones
del Natural Gas y Sustainable Energy Initiative)™*®.

Incluso comparando con la perforacién, que podria utilizar un millén de galones de agua por pozo,
fracturamiento hidrdulico es producida intensivamente, requiriendo entre 2 y 8 millones de galones por
pozo fracturado. En las Lutitas Barnett, por ejemplo, un promedio de 3 millones de galones de agua
utilizados por pozo, la gran mayoria utilizada en el fracturamiento hidraulico.
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Algunas regulaciones obligatorias del uso del agua deben de rendir cuentas del drea local hidroldgica y
la competencia del uso del agua en el area. Los operadores y las regulaciones tienen que trabajar en
conjunto con la exploracién de oportunidades para reducir el uso del agua asi como el reciclaje del agua
de produccién. La reutilizacién de los fluidos de fracturamiento podria reducir las demandas de fuentes
locales de agua. Pudiendo dar un paso hacia adelante también tomar para utilizar el excedente de agua
a un punto dptimo estacional de empate y para intentar el uso de menos agua durante la operacion de
fracturamiento hidraulico (slickwater) (El agua requerida para el desarrollo de gas natural es el foco de
futuras reuniones del Natural Gas y Sustainable Energy Initiative).

Mientras que un pozo es perforado y terminado, los operadores generalmente trabajan durante varias
semanas, perforando se generan cantidades significativas de contaminacidn por ruido, aunque el ruido
puede reducirse a través de la construccién de barreras de sonido. El desarrollo del gas puede también
afectar las comunidades menos tangible a los caminos. Mientras se estimula la economia local y la
mejora del trabajo, el desarrollo del gas puede también tener la ventaja de incrementar el trafico y
esforzar grandemente los recursos publicos. Las operaciones deben de trabajar con las partes
interesadas para minimizar el impacto del desarrollo de las actividades de gas en los recursos de una
comunidad y la calidad de vida.

Las nuevas fuentes de gas de Lutitas pueden mejorar mucho los estados productores de EUA con un
atractiva transicidn de combustible a una fuente baja de carbdén con una de fuente de energia del todo
renovable, mientras se mejoran los trabajos y genera apreciables ingresos, esta oportunidad puede no
realizarse si no se poseen los riesgos ambientales por el desarrollo de las Lutitas gasiferas y sean
dirigidas correctamente. El analisis sugiere que mientras el desarrollo de Lutitas gasiferas posea riesgos
significativos al medioambiente incluyendo defectos en la construccion del pozo, reventones vy
contaminacidn sub-superficial tanto escapes y derrames de los fluidos de fracturamiento y de agua de
desecho, la ayuda de las tecnologias y las mejoras prdcticas existentes pueden ser de ayuda para el
manejo de estos riesgos™.

Las mejora de las practicas actualmente son solicitadas por algunos productores en algunas locaciones,
pero no por todos los productores en las locaciones. El esfuerzo de las regulaciones rigurosas es
necesario para asegurar ensanchar la adopcidon de estas practicas y asi minimizar los riesgos
ambientales. Adicionalmente, si se incrementa el desarrollo de las Lutitas gasiferas se abordara con
responsabilidad, los riesgos acumulativos del desarrollo de pozos deberdn ser considerados. Los
estudios en desarrollo por Environmental Protection Agency y otros exdmenes del impacto ambiental
del fracturamiento hidrdulico irdn del brazo con el estado y las leyes federales en las decisiones del
mercado sobre la informacidn critica en los cuales serviran de base para regulaciones futuras.

Para el desarrollo y adoptar innovaciones para la mejora de las practicas, la industria puede tomar un rol
proactiva en la direccién de los riesgos ambientales con el desarrollo de las Lutitas gasiferas. La Houston
Advanced Research Center y la Universidad de Texas A&M trabajan con compafiias, organizaciones
ambientales, universidades, laboratorios gubernamentales, el estado y agencias federales y otros para
reducir los impactos ambientales por la perforacién y la produccién. El programa de Environmentally
Friendly Exploration and Production enfoca una solucidn para reducir la huella de las actividades de la
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perforacidn, asegurar el salvamento del transporte y los desechos de los fluidos de perforacién y los
recortes, el aire y la contaminacidon por ruido y minimizar otros riesgos al medioambiente.

Caja: Regulaciones Gubernamentales Actuales en el Ambito del Desarrollo de Lutitas Gasiferas

La mayoria de las regulaciones de desarrollo de aceite y gas actualmente salen de los estados donde las
regulaciones son un cargo del esfuerzo del las leyes estatales ambientales, las normas y regulaciones
especificas de pozos de produccién de aceite y gas. El desarrollo de normas y regulaciones de las
agencias estatales como son Colorado Oil y Gas Conservation Commission, Texas Railroad Commission, o
Pennsylvania Department of Enviromental Protection gobiernan las especificaciones de la produccién de
gas, las cuales requieren que antes de producirse la perforacién obtengan los permisos y requiere el
aseguramiento del cumplimiento con las practicas para el uso de la construccion del pozo,
fracturamiento hidrdulico, manejo de los desperdicios y la conexién a bateria. Las regulaciones estatales
también tratan con los tanques y las minas como pozos algunos quimicos o derrames del agua de
desecho.

Actualmente, esto significa variaciones en las normas particulares y regulaciones de estado a estado. Por
ejemplo, en el 2009 se examino 27 estados productores de gas, la Ground Water Protection Council
(GWPC) encontré que 25 estados requieren de tuberia superficial para aislar acuiferos profundos, 21
requieren de una revisién periddica de la cementacion asi mismo una cementacion graficada
logaritmicamente, 10 compafiias requieren de una lista quimica o la presién utilizada para el
fracturamiento hidraulico y ninguna compaiiia requirié estimar en una lista cuanto flowback obtienen
después del fracturamiento hidraulico. La falta de informacion actualizada de las directrices la
STRONGER (State Review of Qil and Natural Gas Environmental Regulations)ha sido reexaminada de los
programas desde 1999. Como la lista de los estado ha sido terminada inicialmente y el examen aprobd
su viabilidad en el sitio web STRONGER (www.strongerinc.org).

Adicionalmente estas normas y regulaciones, algunas regulaciones federales ambientales también
solicita el desarrollo de las Lutitas gasiferas. Por ejemplo, las regulaciones Clean Water Act de la
contaminacidn del agua de lluvia y las descargas superficiales del agua de la perforacién y en 1986
Emergency Planning y Community Right-to-Know Act (EPCRA)las compafiias requieren publicar la
seguridad del material se describan las propiedades y los efectos a la salud de algunos quimicos
almacenados en cantidades que exceden a las 10,000 libras. En algunos casos, los estado pueden
obtener autoridad para forzar las leyes federales. La Safe Drinking Water Act (SDWA), que regulan la
inyeccion subsuperficial de agua de desecho de los pozos de gas, aunque no del fracturamiento
hidraulico, es una ejemplo de una ley federal que permite ser regulada por agencias que estan por
encima de la aplicacién de la demostracidon que puede estar dentro de los minimos de los estandares
para la Environmental Protection Agency’.

Las regulaciones rigurosas son un importante ingrediente para el aseguramiento ambiental y la
proteccion del publico. Dentro de las leyes actuales de EUA, algunos aspectos del desarrollo de las
Lutitas gasiferas so regulados por Clean Water Act, la Clean Air Act y la Safe Drinking Water Act, pero las
regulaciones de la perforacion y el fracturamiento hidrdulico los dictaminan por los estados, el nivel de
la regulacidn capacidad y aplicacidon, como el pozo como las regulaciones ellos mismos las varian
generalmente.
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El estado de Colorado recientemente revisa que las normas de aceite y el gas sean forzadas a proteger
el medioambiente local. Las nuevas normas, que se realizaron el 1 de abril del 2009, después hubo un
escandalo en la produccién de gas grisu y las arenas compartamentalizadas fueron vinculadas al
medioambiente y la salud publica como los pozos permitiendo el entorpecimiento. El gobernador Bill
Ritter de Colorado ha discutido que el aseguramiento publico de la creacion de las normas fue un pre-
requisito para la adopcién de Colorados’s 2010 Clean Air-Clean Jobs Act., el acta requiere la taza
regulada de las utilidades de Colorado para retirar o la energia de algunos 900 megawats de las plantas
de energia de quema de carbdn, desplazandolos primordialmente con gas natural. Sin embargo, muchos
productores independientes sienten que son excluidos de que fueron revendidos de los procesos de las
mucltiples partes interasadas (multi-stakeholder) y discutir Colorado Qil and Gas Conservation
Commssion no falle con las cantidades para el incremento de los costos de las nuevas normas que se
impusieron, mientras que algunos ambientalistas sienten que la revisién no es suficiente®.

Colorado es un ejemplo de que los demds estados deben perseguir sus propias reformas de sus propias
regulaciones de aceite y gas. La Wyoming Oil and Gas Conservation Commission paso el nuevo paquete
de las normas de perforacidn de aceite y gas en junio 8 del 2010. Estas normas hicieron que Wyoming
fuera el primer estado que requirid operadores que revelaron la composicidn y concentracién de el uso
de los quimicos en el fracturamiento hidraulico, otros estados productores de Lutitas deben seguir con
este ejemplo.

Nueva York, un relativo recién llegado a la moderna industria del aceite y gas, ha sido el sitio de
continuos debates sobre el futuro del desarrollo de los recursos estatales del gas en las Lutitas
Marcellus. El New York Departmet of Environmental Conservation (NYSDEC) se encargo de actualizar las
normas regulatorias de la perforacion horizontal y el gran volumen de agua del fracturamiento
hidraulico y fueron evaluados publicamente en un borrador llamado Supplemental Generic
Environmental Impact Statement que se libelaron en septiembre del 2009. En el tiempo promedio, 10
cuentas relativas al desarrollo de Lutitas gasiferas, incluyendo la demora de 120 dias después de la
terminacion y del estudio EPA’s del fracturamiento hidraulico, hicieron camino en esta legislatura. En el
vecindario de Pensilvania, donde se perforaron cerca de 564 pozos en las Lutitas Marcellus durante el
primer semestre del 2010, el gobernador Ed Rendell dijo que es probable que exista una cuenta que
demorara tres afios en un nuevo arriendo de bosque del estado para la exploracidon de gas mientras se
estudian los impactos ambientales’.

Las experiencias de Colorado, Wyoming, Pensilvania y Nueva York ha demostrado que la presién publica
por los descuidos de la industria de aceite y gas que los estados regulan pueden y deben ir hacia delante
con sus estrategias para sus regulaciones. Si se produce responsabilidad en la produccidn, los recursos
de las Lutitas gasiferas en los Estados Unidos podria jugar un rol central en el alza de la energia
econdmica y baja en carbon. El gran alcance y la educacion publica acerca del desarrollo de las Lutitas
gasiferas son claramente necesarias a permitir requerir servicios de algunas partes interesadas en el
desarrollo de Lutitas gasiferas para el trabajo junto con la efectividad de las tecnologias y la solucion de
las regulaciones del desarrollo de Lutitas gasiferas mientras se protege al medioambiente y al publico

interesado®*>.
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Conclusiones

e El gas natural ocupara nuevos roles como combustible complementario a las fuentes renovables
de energia, permitiendo la instalacién y el desarrollo de las mismas, que son de generacién
intermitente.

e El gas no convencional actualmente en desarrollo aumentard las estimaciones de reservas
globales de British Petroleum en 60%.

e El descubrimiento de nuevas reservas de gas de lutita en Estados Unidos es resultado de la
aplicacion de tecnologias de punta que puede “ser emplazada en otros lugares del mundo”.
Como consecuencia de esto, las cifras del gas natural en Estados Unidos se transformaron en un
muy corto periodo de tiempo. En México, tecnologias como Sismica 3D estd permitiendo la
estimacidon de nuevas reservas prospectivas, junto con tecnologias de perforaciéon que se han
aplicado en campos de Estados Unidos tal es el caso del pozo Emergente-1, Habano-1, Nomada-
1, Montafies-1 que se perforaron horizontalmente y con fracturamiento multiestacional. PEMEX
ha estimado un potencial de gas de lutita de 150 a 459 MMMMpc.

e En México se considera que podrian existir condiciones favorables en las Provincias
Geoldgicas de Sabinas-Burro-Picachos, Burgos, dentro de las formaciones La
Casita/Pimienta, Agua Nueva y Eagle Ford; mientras que en las Cuencas Tampico-Misantla y
Veracruz en la Formaciones Pimienta, Maltrata y Agua Nueva. El otorgamiento de recursos
hasta por tres mil 133 millones de pesos aprobado por el Consejo Técnico del Fondo Sectorial
CONACYT-SENER-Hidrocarburos permitira estimar los recursos prospectivos de shale gas/oil en
Meéxico, a través de tecnologia de punta, en un impulso sin precedentes a la investigacion en
este sector a nivel nacional, por la magnitud del impacto tecnolégico y en inversidon que significa
el monto aprobado. Los trabajos de investigacion y desarrollo de tecnologia permitiran
jerarquizar las dreas con recursos potenciales y se determinara si se trata de formaciones de
aceite o gas, asi como el disefio conceptual de la perforacién y terminacién de pozos, buscando
tener el minimo impacto ambiental y social, y la mayor rentabilidad.

e El cambio del sector energético en el escenario mundial exige investigaciones y metas de largo
plazo para que haya certeza de que no faltard gas. Esa seguridad sélo es posible mediante
investigaciones y desarrollo de tecnologias, de forma constante y permanente. Los avances en la
tecnologia para extraer gas de lutita y coal bed methane (metano de la capa de carbén o gas
grisu) se aceleraron radicalmente y cambiaron el equilibrio de energia global mas rapido de lo
previsto. Thomas Skains, presidente de American Gas Association, sefialé que las empresas de
investigacion independiente difundieron reportes que “ratifican que el potencial para los
recursos de gas no convencional es verdaderamente enorme”. En México se estd llevando a
cabo investigacién de los campos que son continuaciones de Eagle Ford, Haynesville y Wood
Ford, con la instalacién de de cinco laboratorios de campos (Nomada, Montaiies, Biosfera,
Imperio y Anhélido) con una inversidon promedio de 975 millones de ddlares por laboratorio, los
cuales se esperan contratar por adjudicacion directa a partir de agosto de 2012, en un area total
de 621 km”.

e Los precios de comercializacion del gas no convencional son bajos, dato que podria retrasar las
decisiones de inversidn en este sector. Lo sorprendente es que, a pesar de los precios, el gas no
convencional es mucho mas interesante que el gas convencional para las empresas. Existen las
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probabilidades de hallar nuevas fuentes de gas no convencional en areas como Europa central,
Oriente Medio y el sudeste asiatico, sitios donde hay grandes secuencias sedimentarias.

e las necesidades encontradas de asegurar una provision de energia econdmica, y la reduccion de
los efectos sobre el cambio climatico, sabiendo que casi 70% de las emisiones de CO, estdn
relacionadas con la generacidén de energia.

e Pese al rapido incremento del uso de las energias solares y edlicas, asi como de los
biocombustibles, estas fuentes de energia aun no alcanzan el 2% del total de la produccion
energética global, por lo que continuaremos dependiendo durante un largo periodo de tiempo
del carbdén y los combustibles fésiles que estan en rapido crecimiento.

e Para 2020, la poblacion mundial va a llegar a 8500 millones de habitantes, con un aumento del
consumo de gas per cdpita aportado principalmente por China, India, Brasil e Indonesia”,
empresas como Gazprom que provee el 70% del gas que consume Europa sera insuficiente.

Recomendaciones

e Aun siendo el gas de lutita un combustible del grupo de los hidrocarburos, se ha transformado
también en una parte importante para la solucidn del problema del cambio climatico, al reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, reemplazando en el mercado a otros
combustibles con mayores emisiones de CO,, y a través del uso de tecnologias mucho mas
eficientes (como turbinas de gas o celdas de combustible). Dependiendo de la calidad del
combustible, la combustion del gas natural puede emitir hasta 25-30% menos de CO, que el
petréleo y por lo menos hasta 40-50% menos que el carbén.

e Elingreso per capita de los paises emergentes, que hoy representan dos tercios de la economia
mundial, y el hecho de que hay 1500 millones de personas que aun no tienen acceso a la energia
eléctrica, permiten asegurar una creciente demanda de gas natural a largo plazo. En México la
Conapo estima que 1.77% de los habitantes del total de hogares del pais carece de energia
eléctrica, lo cual es equivalente, segln los datos del Censo, a 513 mil viviendas sin electricidad,
la explotacidon de gas de lutita en México podria solucionar la demanda energética de este
sector.

e Los temas politicos y geopoliticos pueden amenazar la continuidad del desarrollo econdmico
Optimo de la industria de gas. Los acuerdos y las soluciones internacionales son necesarios para
asegurar que las inversiones requeridas en lugares clave de la cadena de gas no sean retrasadas
o impedidas.

e El gas en materia de normatividad no puede ser comparado con el aceite crudo ya que no hay
parametros de comparacién, si se tratan de igual forma el gas de lutita no es rentable
comparado con el aceite crudo.

e Las inversiones tienen que ser suficientes para garantizar el suministro a largo plazo a 25 afios
para tener una tasa de retorno aceptable.

e El potencial de la demanda de gas en Europa es inmenso, hay mercados para todo el mundo, Los
contratos de largo plazo seguirdn siendo basicos para el comercio de GNL en el futuro. Se
requiere de una mayor flexibilidad en los contratos de GNL ayudara a asegurar que toda la
industria siga creciendo y permanezca competitiva en funcidn de precios.
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