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Figura 0-2 Separacion del gas natural

Introduccion

Los principales hidrocarburos provenientes del subsuelo son petrdéleoy
gas natural,ambos pueden ser usadoscomo combustible otransformados
en insumos indispensables para el desarrollo de multiples industrias. —
Por lo tanto, los procesos de exploracion y extraccion de estos recursos
gue se encuentran desde 1,000 hasta 8,000 metros bajo la superficie
son muy importantes.

La produccién de un pozo esen general unacombinacion de tres fluidos:
petrdleo, gas hidrocarburoy agua. El gas hidrocarburo es una combinaciéon
de hidrocarburos e impurezas gaseosas que pueden estar presentes en Elaboracion propia, 2022
diferentes proporciones, incluyendo el diéxido de carbono (CO3), helio
(He), nitrogeno (N2) y acido sulfhidrico (H2S). Alos hidrocarburos gaseosos

Estos componentes son utilizados en diferentes industrias como se muestra en la

. . Figura 0-3.
separados de las impurezas lo conocemos como gas natural, el cual esta
compuesto principalmente de metano (C1) con menores cantidades de
otros hidrocarburos desde etano (Cz) hasta heptano (C;). (Figura 0-1). Figura 0-3 La cadena de valor del gas natural
. Productos Intermedios Productos al Consumo
El gas natural puede ser separado en sus componentes para diversos usos :
como se muestra en la Figura 0-2. Gas Seco Electricidad
Combustible automotriz
. .. . - - Urea, Sulfato y fosfato de amonio Fertilizantes nitrogenados
Figura O-1 Extraccion de hidrocarburos Eormaldehido Resliag
Acido Acético Solventes; adhesivos
7 MTBE Oxigenante gasolinas
| Oxido de etileno Glicoles - poliéster; refrigerantes
- i Cloruro de vinilo PVC - tuberia; plasticos
Estireno Poliestireno> empaques; aislantes
| Polietileno Bolsas; empaques; envases
[ Propileno Fibras; plasticos
- - Acrilonitrilo Fibras acrilicas
. Oxido de propileno Polioles, poliéteres - poliuretano
- | Polibutadieno Hule sintético > llantas
i Isobutano, isobutileno _ Oxigenante gasolinas, quimicos
Elaboracion propia, 2022
Para el caso del petroleo sucede un proceso similar ya que a través del proceso

de refinacion puede ser separado en diferentes productos todos ellos de gran
importancia industrial, tal como se muestra en la Figura 0-4.

Elaboracion propia, 2022

Introduccién Introduccién
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Figura 0-4 Separacion del petrdleo

Uso doméstico

_ .P. —) q
— QSO ——— Gas L.P Uso automotriz
Uso industrial
_ —) ..
md C5-Co Aammmd Naftas Uso petroquimico
G i Uso automotriz
_ —) . .
mmd Cs5-Cio g asolina Uso industrial

Petréleo —— (eitlerr ) —— Querosenos  — Transporte aéreo

Uso automotriz

4 C14-Co20 3 Diésel ? Uso industrial

- Generacidn eléctrica
— QLRGN — Combustéleo _ Uso industrial
— >Cro —>  Coque de Petréoleo @——> Uso industrial

Elaboracion propia, 2022

De la refinacion del petroleo también se obtienen algunos productos que se usan en
la industria petroquimica. (Figura 0-5).

Figura 0-5 La cadena de valor petroquimica del petrdleo

Productos Intermedios Productos al Consumo

Benceno Estireno, Ciclohexano — nailon 6
Tolueno Solventes; TDI — uretanos
Crudo C.-C, - Xilenos Solventes; acetato de etilo
Ortoxileno Anhidrido ftalico — plastificantes
- Paraxileno Acido Tereftadlico — poliéster

Elaboracion propia, 2022

Introducciéon

Como puede verse el petrdleo y el gas natural son componentes muy importantes
de la estructura industrial, no solo como combustibles sino para la fabricacion de
productos desde telas como el poliéster hasta plasticos, llantas, etc. Los productos
derivados del petréleo y del gas natural representan una parte muy importante de la
producciéon industrial, por lo que es clave para una nacidn disponer de estos recursos.

Sin embargo, petréleo y gas natural no son equivalentes, sino que en su uso
presentan caracteristicas muy diferentes. (Figura 0-6).

Figura 0-6 Diferencias entre el uso de petrdleo y gas natural

[

Petroleo Gas Natural

Insumo principal de la

Tiene como principal uso - ! al &
industria petroquimica

el producir combustibles

Menor generacién

Mayor generacion -
de contaminantes

de contaminantes
Mayor eficiencia térmica
para pdorucir electricidad

Menor eficiencia térmica
para producir electricidad
Menor valor econémico
como materia prima, pero
cadena de valor mas larga

Mayor valor econdémico
como materia prima, pero
cadena de valor mas corta

Mayor contribucién fiscal

Mayor contribucién fiscal -
en los productos finales

en la materia prima
Genera electricidad mas

barata en comparacion
con otros combustibles

Costo de generacion
eléctrica mas cara

Elaboracion propia, 2022

Estos hidrocarburos, petréleo (también Illamado aceite), y gas natural (también
llamado solamente gas) se encuentran en yacimientos convencionales y no
convencionales que se describiran en este libro. Siendo los convencionales los mas
explotados en México. Ademas, los yacimientos convencionales se han explotado
desde hace mas de 100 anosy se dispone de un amplio conocimiento de ellos. Por
otro lado, los yacimientos no convencionales en el pais no han sido suficientemente
explorados y explotados, a pesar de su abundancia.

Introducciéon
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La Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) siendo responsable de la maximizacion
delvalor de los hidrocarburos en México, decidid nombrarun grupo de trabajo para
dar a conocer los retosy oportunidades involucrados en la produccién de petroleo
y gas en yacimientos no convencionales en México.

En este libro se presentan los fundamentos de la cadena de valor de la produccion
de hidrocarburos en yacimientos no convencionales.

Para esto se consideraran los siguientes aspectos:

1. El capitulo 1 define qué es un yacimiento convencional y qué es uno no
convencional,y se describe con mayor detalle la naturaleza de los dos tipos
de yacimientos y las diferencias entre ambos.

2. El capitulo 2 presenta los yacimientos no convencionales en el mundo y el
impacto que tiene su desarrollo en la produccion de petréleo y gas, aunado al
crecimiento econdmicoy la autosuficiencia energética de las naciones que los
estan desarrollando.

3. Elcapitulo3 habladeloscomponentesdelacadenadevalordeloshidrocarburos
provenientes deyacimientos no convencionales a partir de la exploraciéony hasta
su desarrollo y extraccion.

4. El capitulo 4 aborda especificamente los yacimientos de petrdleo y gas en
lutitas,dado que son los principalesyacimientos no convencionales existentes en
México. Se presentan su marco normativo actual, sus caracteristicas geoldgicas
y su potencial asociado,

5. Finalmente, el capitulo 5 identifica algunos retos y oportunidades que tiene
México para la produccion de petrdleo y gas en este tipo de yacimientos.

En resumen, se analizard el desarrollo de los yacimientos no convencionales,
asi como los retos y oportunidades que presentan para México, considerando el
potencial de sus recursos no convencionales. Ademas, se examinara la experiencia
internacional, los recursos estimados y las tecnologias disponibles, asi como las
implicaciones econdmicas, ambientales y sociales asociadas a su desarrollo. Dado
qgue en laactualidad existen muchasopiniones acerca de la extraccion de petrdleoy
gasdeyacimientos no convencionales, se espera que el libro contribuya a un mejor
entendimientoy un mejor analisis de estos recursos claves para la nacion mexicana.

Introducciéon
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I. Los Yacimientos
No Convencionales

N este capitulo se explicaran las diferencias
geoldgicas basicas entre los yacimientos
convencionales y los no convencionales de
petroéleoy gas, exponiendo brevemente su origen.

Para poder entender los retos asociados a la exploracion
y desarrollo de los yacimientos no convencionales, es
necesario conocer su naturaleza, comportamiento y la
diferencia con los yacimientos convencionales.

Ademas, se presentaran algunos aspectos fundamentales
de la producciéon mundial de petrdleo y gas, y en
particular la produccion de hidrocarburos de yacimientos
no convencionales.

El capitulo presentara las definiciones y diferencias entre
los yacimientos convencionales y no convencionales que
debido a su baja permeabilidad requiere de procesos
adicionales que ayuden al hidrocarburo a fluir, tales como
la perforacion horizontal y los métodos de estimulacion
hidraulica, haciendo que el proceso de extraccion sea mas
complejo.

A pesar de esto, esimportante destacar que losyacimientos
no convencionales en Norteamérica son mas abundantes
gue los convencionales y por lo tanto su desarrollo es de
mucha importancia para la producciéon de petréleo y gas.

I. Los Yacimientos No Convencionales

1.1 Diferencias entre yacimientos convencionales

y no convencionales

Los yacimientos convencionales de
hidrocarburos son acumulaciones de
materia organica (animal y vegetal)
gue a través de millones de anos quedo
sepultada por capas de sedimentos.

La materia organica se transforma en
petrdleo y/o gas por el aumento de la
presién y la temperatura generadas
por la carga de los sedimentos. El lugar
donde se forma el petréleo y el gas es
la denominada “roca generadora”. Con
el paso del tiempo, los hidrocarburos
migran hacia una roca porosa llamada
“rocaalmacén’”,dedondeserdn extraidos.
Para que el petrdleo y/o gas se quede
en la roca almacén es necesario que
exista un confinamiento (“trampa”)
gue evite que continue la migracion
de los hidrocarburos, la cual puede
ser tipo estructural o estratigrafica o
una combinacién de ambas; ademas
se requiere la existencia de una roca
impermeable conocida como “roca
sello”, que evita que los hidrocarburos

continden migrando hacia la superficie.
Todos estos elementos deben ocurrir
como procesos simultaneos, que se
conoce como “sincronia”. La existencia
de estas condiciones geoldgicas se
denomina “sistema petrolero”, cuyos
elementos esenciales son: roca
generadora, roca almacén, trampa,
roca sello y los procesos de migracion
y acumulacion todo ello en sincronia.
Para gue exista la migracién los
hidrocarburos deben pasar por
estratos de roca lo suficientemente
porosos y permeables y/o por fallas
hasta encontrarse con un sello y una
trampa, que detendra esta migracion
formando asi la acumulacion.

Los yacimientos convencionales se
explotan desde hace dos siglos y se han
desarrollado multiples técnicas para
maximizar la extraccion como pudieran
ser sistemas artificiales de produccién,
recuperacion secundaria y/o mejorada,
etc. (Figura I-1).

I. Los Yacimientos No Convencionales
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Figura I-1 Esquematizacion de Yacimiento Convencional
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a) Trampa de tipo estructural representada por una falla inversa impermeable
b) Trampa de tipo estratigrafica representada por un cambio lateral de facies
Elaboracion propia, 2022

Los yacimientos no convencionales pueden ser diferenciados de los convencionales
porque tienen alguna o varias de las tres siguientes caracteristicas:

a. Tiene propiedades petrofisicas de baja porosidad y permeabilidad

b. Laroca almacén, generadoray sello son la misma unidad
c. Requieren de tecnologias especializadas para tener produccion comercial

I. Los Yacimientos No Convencionales

La abundancia relativa de los recursos convencionales y no convencionales se
correlaciona con la calidad productora de los yacimientos y el costo de desarrollo
asociado, tal como se muestra en el diagrama ternario que se presenta en la Figura I-2.

Al respecto, se observa que conforme se reduce la calidad de los yacimientos, se
incrementan su disponibilidad y los costos asociados a su desarrollo.

Figura I-2 Diagrama ternario para clasificar los tipos de recursos
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Gas en yacimientos

Gas en lutitas de carbon

Hidratos de metano Aceite en lutitas

Costo de
desarrollo

Abundancia de
los recursos

La disponibilidad del recurso disminuye

Modificado de Zee Ma, 2016

La clasificacion presentada en la figura anterior es comuUnmente aceptada en la
industria petrolera para definir la convencionalidad de los recursos, aunque existe
cierta ambigUedad para establecer valores de corte para identificar la frontera
entre los diferentes tipos de recursos. Por ejemplo, algunos estudios Unicamente
consideran a los yacimientos de petréleo y gas en lutitas, gas en capas de carbon
e hidratos de metano como no convencionales, mientras que otros estudios
agregan los yacimientos compactos y de aceite pesado. Por otro lado, otros
autores (Banerjee, 2012) incluyen subcategorias para referirse a los aceites pesados,
indicando que, de acuerdo con su movilidad a condiciones de yacimiento, estos
pueden ser catalogados como un recurso convencional o no convencional.

I. Los Yacimientos No Convencionales
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De esta manera, con la intencién de poder establecer limites de referencia
en este trabajo se adoptara el valor de corte sefalado por Zee Ma (2016) para
la permeabilidad de un yacimiento convencional (mayor a 0.1 mD?1); mientras
gue menor a este valor es considerado no convencional (menor a 0.1 mD),
tal como se observa en la Figura 1I-3. No obstante, se indica que para poder
definir la calidad de la roca de los yacimientos la permeabilidad no es el Unico
valor para considerar, sino también su porosidad, la cantidad de hidrocarburos
gue almacena, la madurez térmica2 y contenido organico, por citar algunas
propiedades.

Figura I-3 Escala de permeabilidad mostrando el rango para
yacimientos convencionales y no convencionales.

Convencional No Convencional

1,000 0.1 1X10°

Permeabilidad (mD)

Modificado de Arpel, 2016

1.2 Tipos de yacimientos no convencionales

Como se ha sefalado previamente, los yacimientos no convencionales presentan
caracteristicas geoldgicas Unicas y/o requieren de tecnologias especiales para su
produccion comercial. Con base en esto, pueden clasificarse los siguientes tipos
de yacimientos no convencionales (Schlumberger, 2021; Zee Ma, 2016; Araujo, 2013;
Banerjee, 2012):

'Un milidarcy (mD) es una milésima parte de un darcy y se trata de una unidad utilizada generalmente para describir la permeabilidad de un medio poroso en
las rocas yacimiento.

2Grado de calentamiento de una roca generadora en el proceso de transformacién de querégeno en hidrocarburo. La maduracién térmica se evalla com@nmente
mediante la medicion de la reflectancia de la vitrinita o mediante pirdlisis.

3Tratamiento ejecutado en los pozos de petréleo y gas de los yacimientos de baja permeabilidad. Consiste en inyectar fluidos con disefios técnicos especiales
bombeados a alta presion en el intervalo a tratar, produciendo la apertura de fracturas. Las fracturas se extienden lejos del pozo, de acuerdo con los esfuerzos
naturales presentes en la roca. Una vez creadas las fracturas, se inyecta un apuntalante, tal como granos de arena mezclados con el fluido para mantener las
fracturas abiertas cuando concluye el tratamiento.

I. Los Yacimientos No Convencionales

Para yacimientos de aceite:

Aceite en lutitas (shale oil). Volumenes de aceite proveniente de lutitas,
donde la roca generadora es ademas la propia roca almacén y selloy que
requieren de estimulacién hidraulica3.

Aceite en rocas de baja permeabilidad o compactas (tight oil). Aceite
encontrado en rocas relativamente impermeables, que deben estimularse
hidraulicamente para permitir su recuperacion comercial.

Aceites pesados y extrapesados. Acumulaciones de aceite cuya
densidad es menor a 20°API4 y su viscosidad excede los 1,000 cp> a
condiciones de yacimiento. Su extraccion requiere de procesos térmicos
gue minimicen la viscosidad.

Aceite en arenas bituminosas. Acumulaciones de aceite en arenas poco
o nada consolidadas, con densidades APl menores a 10° y con viscosidades
mayores a 10,000 cp a condiciones de yacimiento. Su extraccion requiere
de mineria a cielo abierto seguida de procesos térmicos.

Para yacimientos de gas:

Gas en lutitas (shale gas). Volumenes de gas natural proveniente de
lutitas, donde la roca generadora es ademas la propia roca almacény sello
y que requieren de estimulacion hidraulica.

Gas en rocas de baja permeabilidad o compactas (tight gas). Gas
producido en rocas relativamente impermeables, que deben ser
estimuladas hidraulicamente para permitir la recuperacion comercial
de estos recursos.

Gas metano en capas o yacimientos de carbdn (gas grisu). Gas natural
generado durante la formacion del carbdn y que se encuentra adsorbido
en su superficie.

Hidratos de metano. Acumulacién de gas natural atrapado en
moléculas de hielo.

4Unidad de medida establecida por el American Petroleum Institute (API) que indica la densidad de un liquido.
sUna unidad de medida de la viscosidad equivalente a la centésima parte de un poise, cuyo simbolo es cp.

I. Los Yacimientos No Convencionales
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1.3 Caracteristicas de los yacimientos no
convencionales importantes para México

Para este estudio y por la abundancia de dos tipos de yacimientos no convencionales
en México, solo se presentaran el petréleo y gas en lutitas (shale oil/gas) y el petréleo
y gas en yacimientos compactos (tight oil/gas). Las arenas bituminosas, hidratos de
metano y el gas grisy, no se analizaran porgue los recursos existentes en México son
bajos y por ende su importancia para el pais es muy pequena.

En México los aceites pesados y extrapesados tradicionalmente se han considerado
como convencionales. En ocasiones en este tipo de yacimientos se aplican diferentes
meétodos de recuperacion mejorada, por ejemplo los procesos térmicos.

En los yacimientos no convencionales, los retos técnicos asociados a la baja porosidad
y permeabilidad se ven incrementados puesto que con estas propiedades es dificil
mantener condiciones de produccién comercial. En consecuencia, se requiere
gue los pozos tengan el mayor contacto posible con el yacimiento, por lo tanto,
para los yacimientos no convencionales tight se requieren pozos con trayectorias
desviadas o con un angulo de inclinacién alto para que puedan atravesar los cuerpos
de interés, mientras que los yacimientos no convencionales en lutitas requieren
pozos horizontales. En ambos casos los pozos deben tener técnicas de estimulacion
hidraulica en multiples etapas para lograr una produccién comercial. (Figura I-4).

Figura I-4 Esquematizacion de Yacimientos Convencionales y
No Convencionales en México
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Elaboracion propia, 2022
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Las diferencias entre los yacimientos convencionales y los yacimientos no
convencionales en lutitas son muy marcadas, sin embargo, los yacimientos tight
pueden compartir caracteristicas tanto con los convencionales, como el proceso
de migracion, que si bien existe en los tight, esta es mucho mas corta, por lo que
existe una muy marcada cercania entre la roca generadora y la roca almacén.
Mientras que con los yacimientos no convencionales en lutitas la principal similitud
es la necesidad de estimular hidraulicamente el yacimiento para tener produccion
comercial debido a la baja porosidad y permeabilidad. Algunas otras diferencias se
muestran la Tabla I-1y Figura I-5.

Tabla I-1 Diferencias entre yacimientos convencionales y no convencionales

Sistema petrolero

Convencional

Con migracion

No Convencional

Lutitas

Confinado sin

Tight

Con migracion

migracion
Trampa Estructural / Estratigrafica No Estratigrafica
Forma del ) . Lenticular /
Lenticular / Capa / Estrato Continuo

yacimiento

Capa / Estrato

Profundidad Sin rango 1,000 - 4,000 m 1,000 - 6,100 m
Espesor Sin rango 15-185m 60-1,370 m
Permeabilidad >01mD Nano Darcy <0.1TmD
Porosidad 14 - 25+ % 6-12% 7-15%
Mecanismo de Solucién, expansién gas, agua, L - .
o o Difusion / Solucién Solucion
empuje segregacion gravitacional
Trayectoria de Vertical /
Vertical / Desviado / Horizontal Horizontal Horizontal /
pozos Desviado
Tipo de Agujero Agujero

terminaciéon

Principalmente agujero entubado / descubierto

descubierto /

descubierto

entubado / entubado
. .. Si, para Si, para
Estimulacion i o P ] P ]
. Si, para aumentar produccién / eliminar dafo producciéon producciéon
hidraulica ) )
comercial comercial
Produccion de . Sin agua Puede producir
Puede producir agua .
producida agua

agua

Modificada de SPE, 2012
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Convencional

Se exploran desde hace
mas de dos siglos

Se han desarrollado multpiles
técnicas para la extraccion

Figura I-5 Diferencias entre yacimientos convencionales y no convencionales

No Convencional

Explotacién comercial masiva
relativamente nueva

Necesidad de utilizar la
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Menor calidad del yacimiento

Menor abundancia de recursos .

Mayor abundancia de recursos
Menor costo de desarrollo

Mayor costo de desarrollo

La profundidad no es un
factor critico para determinar
si es rentable o no

La profundidad es un factor
critico, los costos aumentan
rapidamente con la profundidad
El enfoque de desarrollo

puede ser por campo El enfoque de desarrollo debe

ser regional, con varios campos

Requiere menos insumos desarrollandose al mismo tiempo

de la cadena productiva . o
Requieren mas insumos

Necesidad de menor cantidad de la cadena productiva

de pozos de desarrollo ) )
Necesidad de una alta cantidad

Alta rentabilidad de pozos para el desarrollo

Rentabillidad moderada

Elaboracion propia, 2022

Como puede verse en la comparacion anterior, los yacimientos convencionales
tienen muchas ventajas (costo de desarrollo, cadena productiva mas corta, etc.),
pero los no convencionales son mas abundantes.

1.4 Conclusiones

Elmétododeextraccionde petroleoygasdependedelanaturalezadelyacimiento.Los
yacimientos convencionalestienen caracteristicasde alta porosidady permeabilidad.
La porosidad primaria esta relacionada al momento en el que se origina la roca, pero
paraalgunosyacimientoselfracturamientonaturaloriginado poreventosgeoldgicos,
genera porosidad secundaria, facilitando la comunicacién en el yacimiento y, por
tanto, la migracién del petrdéleo. Es importante identificar y caracterizar la porosidad
secundaria ya gque tienen una influencia sobre la conduccién de los fluidos y su
posterior extraccion.

Encontraste, paralosyacimientosnoconvencionales,debidoasu baja permeabilidad,
la extraccionrequierede procesosadicionalesqueayudenal hidrocarburoafluir,tales
comolaperforacién horizontalylosmétodosde estimulacion hidraulicahaciendoque
el proceso de extraccion sea mas complejo. A pesar de esto, es importante destacar
gue los yacimientos no convencionales son mas abundantes que los convencionales
y por lo tanto de importancia clave para la produccion de petréleo y gas.

I. Los Yacimientos No Convencionales
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I1. Contexto mundial

Este capitulo presenta una corta historia de la produccion de hidrocarburos en
yacimientos no convencionalesy su contexto actual a nivel mundial, explicando al
cambio mundial provocado por la incorporacion de nueva producciéon de petrdleo
y gas provenientes de yacimientos no convencionales haciendo especial énfasisen
este proceso en Estados Unidos, Canada y Argentina.

México se encuentra entre los diez paises con mas recursos de petrdleo y gas
técnicamente recuperables en lutitas a nivel mundial. Por ello la exploracidn tanto
de petréleo como de gas pertenecientes a este tipo de yacimientos es un area de
oportunidad parala nacion pues podriaaumentar significativamente la produccion
nacional y por lo tanto fortalecer su soberania.

2.1 Historia y contexto actual

Las primeras menciones que se hicieron sobre la produccion de hidrocarburos en
yacimientos no convencionales datan del siglo XIX (Zhiltsovy Semenoy, 2016). Sin
embargo, el desarrollo de estos recursos era demasiado costoso, aunado a que la
produccion de hidrocarburos de los yacimientos convencionales cubria lademanda
existente. Pese a ello, el desarrollo tecnologico continud, principalmente con los
Estados Unidos de Ameérica (EUA) como principal pionero.

Si bien en EUA se realizaron diversos esfuerzos por lograr un desarrollo viable en
yacimientos no convencionales desde 1821, cuando William Hart perford el primer
pozo comercial en estetipode formacionesen Nueva York, la masificacion de estos
desarrollos noocurrid sino hasta que se implemento la estimulacion hidraulicacomo
parte de las tecnologias base para obtener condiciones de produccién comercial
en estos yacimientos.

Aunque Farrisy Clark propusieron el uso de agua para fracturar las formaciones y
estimular su potencial productor, no fue sino hasta 1997, cuando Mitchell Energy logré
implementar un proceso de estimulacién efectiva en formaciones no convencionales,
dando origen a la denominada “revolucion del shale,” en los EUA entre finales del
Siglo XX e inicios del Siglo XXI.

Como se dijo en el capitulo anterior, los yacimientos no convencionales incluyen

acumulaciones de hidrocarburos en lutitas y los yacimientos en roca de baja
permeabilidad (tight oil y tight gas).

II. Contexto Mundial

La Figura II-1 muestra una linea de tiempo histérica que resume algunos de
los principales eventos relacionados con el desarrollo de los yacimientos no
convencionales en EUA. Es importante sefalar como puntos relevantes que:

Existieron recursos disponibles de las entidades gubernamentalesy del
sector privado para el desarrollo practico de las tecnologias requeridas.

Existia una necesidad estratégica de rentabilizar el desarrollo de
estos recursos para reducir la dependencia de EUA de la importacion
de petréleo y gas, asi como para mitigar la declinacién progresiva de su
produccién nacional en yacimientos convencionales.

Si bien se reconoce la importancia de la estimulacion hidraulica masiva
en multiples etapas como tecnologia base para rentabilizar el desarrollo
de los yacimientos no convencionales, no debe obviarse la incidencia de
la perforacién horizontal (tecnologia existente desde hace mas de 70 anos,
pero gue hasta finales de la década de 1990 pudo ser masificada), del uso
de equipos de produccion superficiales modulares, de la implementacion
de modelos de desarrollo acelerado y de la optimizacion de las cadenas
de suministro para lograr este fin.

Figura 1I-1 Desarrollo de los recursos en lutitas y su masificacion

1821 1920 1947 1949
William Hart perfora el Farris y Clark proponen La empresa americana La empresa americana
primer pozo comercial la estimulacion Stanolind realiza Halliburton patenta un
en yacimientos de gas hidraulica de las experimentos de procedimiento para
en lutitas, en el estado formaciones para pozos estimulacion hidraulica en estimular hidraulicamente
de Nueva York. de EUA. formaciones de lutitas del las formaciones y apuntalar
estado de Kansas. las fracturas con arena.

1950 1977 1997
Khristianovich desarrolla El Energy Research Center de La empresa americana Mitchell Energy
tecnologias experimentales en Morgantown con apoyo del ) & Development logra implementar con
la URSS para producir los Departamento de Energia de EUA, realiza éxito un procedimiento de estimulary
yacimientos en lutitas a través prgebas para la est|muIaC|on'h|c'lrauI|ca apuntalar pozos de yacimientos en
de la estimulacion hidraulica, ~ Masiva de pozos de gas en yacimientos de lutitas; comenzando asi su masificacion.

|utitas del estado de Colorado.

Comision con datos de Zhiltsov y Semenov, 2016
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De acuerdocon la Energy Information Administration (EIA), desde 2010
la demanda energética mundial ha ido aumentando, esperandose un
crecimiento entre 2022 y 2050 del 40%. De acuerdo con estos datos el
consumo de petréleo subira 25%, y el consumo de gas natural casi 30%
(Figurall-2). Este incremento en el consumo total esperado trae consigo
un cambioenlacomposicion del portafolio energético. El petrdleo pasara
de 31% en 2022 a 28% en 2050, y el gas natural cambiara de 24% a 22%,
mientras que los renovables cambiaran de 15% al 26%.

Figura 1I-2 Consumo energético mundial
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II. Contexto Mundial

La mayor parte del incremento en la demanda provendra de paises que
no pertenecen a la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE) y especialmente de paises donde la demanda es
impulsada por un fuerte crecimiento econémico, particularmente en
Asia, donde se espera que suceda mas del 70% del incremento en el
consumo de energia. (Figura 11-3)

Figura II-3 Demanda energética por region
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Modificado de International Energy Outlook, 2021

Todas las naciones tienen crecimientos diferentes en los componentes
de su portafolio energético dependiendo de la disponibilidad energética
en cada caso. A manera de ejemplo podemos observar la tendencia
energética que presenta EUA, la cual se podria repetir en otros paises
con economias y recursos similares. En comparacion con el 2022,
para el 2050 se espera en EUA un incremento de 11% en el consumo
de gas natural y de 7% en el consumo de petroéleo, mientras que los
renovables crecerdn en un 115% (Figura 11-4). De la misma manera, la
proporcion de los energéticos también cambiara para el 2050 siendo
esto mas notorio en el uso de las energias renovables pasando de 9%
en 2022 al 16% en 2050.

II. Contexto Mundial
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Figura ll-4 Proyeccion de consumo energético en EUA
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La creciente demanda de energéticos y el declive en las reservas
de hidrocarburos de los yacimientos convencionales motivaron
gue diversos paises, como EUA, Canada, China, Argentina, Australia
y México, comenzaran a analizar, desarrollar e implementar
tecnologia y estrategias para extraer sus recursos en yacimientos
no convencionales, reconociéndose los siguientes ejemplos (Energy
Information Administration, 2017; Villalba, 2017, Nakano, Pumphrey,

1. Durante el periodo de 2005 a 2007, la industria en Canada comenzd
a interesarse en € no convencionales en lutitas en Alberta, New
Brunswicky Quebec, para finales del ano 2012 ya se habian perforado
1,100 pozos de exploraciéon y producciéon en estas formaciones.

2. A principios del 2000, motivado por diversas inquietudes
ambientales, China comenzdé a impulsar el desarrollo de gas en
lutitas para abastecer su mercado domeéstico, incentivando la
exploracion y descubrimiento de nuevos recursosy la investigacion
e innovacion tecnoldgica nacional. Como resultado, ha logrado
obtener produccién de estos recursos desde 2010.

3. En 2010, motivado por la declinacién continua en la produccién
de petréleo y gas, Argentina comienza el desarrollo de recursos
no convencionales en yacimientos de gas en lutitas en el play
Loma La Lata. Actualmente, Argentina mantiene una estrategia
de desarrollo progresiva, reconociendo potencial en los plays
Puesto Hernandez, Loma La Lata, Vaca Muerta y Los Molles. La
produccion actual de los paises comentados se observa en las
Tablas II-3.

| €€

p rice y Wa |t0 n, 20-] 2) . 6 Conjunto de condiciones en el subsuelo que comparten caracteristicas geoldgicas similares de roca almacenadora y que podrian contener potenciales
acumulaciones de hidrocarburos.
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2.2 Recursos estimados

Como lo menciona la EIA (2010), los recursos técnicamente recuperables son aquellos
gue pueden ser recuperados exitosamente con la tecnologia actual, considerando la
base total estimada. Por otro lado, Dong (2016), indica que la cuantificacion total de los
recursos puede definirse en funciéon de: (1) las acumulaciones conocidas o (2) aquellas
gue potencialmente existen en rocas con caracteristicas similares y que podrian ser
descubiertas (recursos prospectivos).

En la Tabla II-1 y Tabla I1-2 se muestra la clasificacién de los primeros diez paises
con la mayor cantidad de recursos técnicamente recuperables? de petrdleo y gas en
lutitas, de acuerdo con la EIA (2013). Como se nota en las tablas, México se ubica entre
los 10 paises con mas recursos técnicamente recuperables tanto de petrdleo como
de gas en yacimientos en lutitas, haciendo su desarrollo de suma importancia para
la nacion. Lamentablemente no se encontrd informacién mas reciente de la Agencia.

Tabla II-1 Paises con mayores recursos técnicamente
recuperables de petrdéleo en lutitas

Posicion Pais MMMb
1 Rusia 75
2 Estados Unidos 58
3 China 32
4 Argentina 27
5 Libia 26
6 Australia 18
7 Venezuela 13
8 México 13
9 Pakistan 9
10 Canada 9

Total 280
EIA, 2013

7Las cifras presentadas corresponden a estimaciones realizadas, que se soportan con estudios de caracterizacion geolégica y resultados de desarrollos
en algunos paises. En este sentido, no en todos los casos se cuenta con el nivel de madurez requerido para clasificar estos volimenes como reservas,
por lo que su lectura debe realizarse con precauciéon.

II. Contexto Mundial

Tabla 11-2 Paises con mayores recursos técnicamente
recuperables de gas natural en lutitas

Posicion Pais MMMMpc MMMMbpce
1 China ms 223
2 Argentina 802 160
3 Argelia 707 141
4 Estados Unidos 665 133
5 Canada 573 ns
6 México 545 109
7 Australia 437 87
8 Sudafrica 390 78
9 Rusia 285 57
10 Brasil 245 49

Total 5,764 1,153
EIA, 2013

Figura II-5 Paises con mds recursos no convencionales
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De aqui puede observarse que los recursos técnicamente recuperables son
principalmente de gas natural.
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2.3 Produccion a nivel mundial

Durante 2021,Canadd, EUAy Argentina fueron crecientes productores en yacimientos Gas Tight y Lutitas Aceite Tight y Lutitas
no convencionales, los cuales se distribuyeron de la siguiente manera: (MMpcd) (Mbd)
Austral 1894 0.64
Tabla 11-3 Produccién de no convencionales durante 2021 Neuquina 196861 16785
en EUA, Canada y Argentina Noroeste 016 004

Total 2,087.70
Gas Tight y Lutitas Aceite Tight®
(MMMpcd) (MMbd) Ministerio de Energia y Mineria de Argentina, 2022
Marcellus 25.08 -
Permian 12.63 - o ) ) )
Utica 67 ] Adicionalmente, EUA ha incrementado su produccion de petrdleo y gas en lutitas
. notoriamente, reduciendo asi su dependencia de las importaciones. En consecuencia,
Haynesville 1n.27 -
el costo del gas natural es mucho menor en este pais respecto a otros paises de
Eagle Ford 3.85 0.97 ) )
Barnett i ) Asia y Europa. En marzo 2022, de acuerdo con Global Petrol Prices (GPP, 2022)
Woodford 574 0.09 para consgmldores industriales, gl precio de gas natural en EUA es de 1113 dls/
Bakken 16 - MMBtu, mientras que en Alemania es de 17.58 dls/MMBtu, y de 21.68 dls/MMBtu,
Niobrara-Codell 2.62 0.41 en Japon.
Mississippian 216 0.6
Fayetteville 104 i A continuacioén, se presenta una sintesis relativa a estos paises.
Wolfcamp - 2.24
Spraberry - 124
Bonesping - 0.64
. . ’ .
Austin Chalk : o 2.3.1 Estados Unidos de Ameérica (EUA)
Resto de EUA 2.53 0.32
Total 74.68 7.29

En EUA la produccion de gas en yacimientos de tight y lutitas ha registrado un
EIA 2022 incremento notable, pasando de 46.66 MMMpcd en 2016 a 74.68 MMMpcd en 2021,
correspondiente al 66% del total producido, (Figura Il-6),y para el caso de petrdleo,
se registré un fuerte incremento al pasar de 4.42 MMbd en 2016 a 7.28 MMbd en

Tight Gas EBEN e BT e 2021, correspondiente al 64% del total. (Figura I1-7).
(MMMpcd) Lutitas (MMbd)
P (MMMpcd)
Alberta 5.00 0.41 327
British Columbia 518 0n -
Saskatchewan 0.08 - -
Total 10.28 0.52 3.27
CER, 2022

8l.a EIA utiliza el término tight oil para referirse a todos los recursos, reservas y produccion asociados
con formaciones de baja permeabilidad que producen petroleo, incluidas las formaciones de |utitas.
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Figura II-6 Produccién de gas natural en EUA
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Figura II-7 Produccion de petréleo en EUA
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I1. Contexto Mundial

La produccién proviene principalmente de los plays Marcellus, Bakken, Wolfcamp,
Spraberry, Permian, Utica, Haynesville e Eagle Ford. (Figura I1-8) Esto equivale al 65%
de la produccion total de petrdleo crudo de EUA en 2021. Este desarrollo ha convertido
a EUA en el mayor productor de petréleo en el mundo.

Figura II-8 Plays no convencionales en EUA

o

[ Cuencas sedimentarias
B Plays no convencionales

EIA, 2022

Adicionalmente podemos comentar que 5 de los 35 estados productores de gas
de EUA son responsables del 69% de la produccidn total, estos son: Texas (23.9%),
Pennsylvania (21.1%), Luisiana (9.5%), Oklahoma (7.6%) y West Virginia (7.1%).

De acuerdo con la EIA (2021) los principales yacimientos productores corresponden
a las formaciones productoras de Marcellus (ubicada en los estados de Pennsylvania,
West Virginia, Ohio, Nueva York), con 31% de la produccidn actual de gas de
yacimientos en lutitas del pais; Permian (en Texas y Nuevo México), con 18% de la
produccion actual en lutitas del pais; y Utica (en Ohio, Pennsylvania y West Virginia),
con 12% de la produccién actual.

I1. Contexto Mundial
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Finalmente cabe senalar que EUA ha perforado mas de 4 millones
de pozos en toda su historia (Figura 11-9), de los cuales casi 200 mil
se ubican en formaciones no convencionales. En la Figura II-10 se
muestra que desde 2004 se ha incrementado la perforacidon de pozos
horizontales alcanzando poco mas de 100 mil pozos en 2019, lo cual
indica la evolucion de la tecnologia para estimular los yacimientos no
convencionales.

Figura 1I-9 Pozos perforados en EUA

@ Pozo perforado

EIA, 2022

Figura 1I-10 Pozos perforados en formaciones no convencionales en EUA
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2.3.2Canadé [}

En Canad3d, la produccion enyacimientos no convencionalescomenzo
en el ano 2005, y desde entonces ha experimentado un crecimiento
progresivo y significativo. El gas natural producido proviene
generalmente de las lutitas de la Cuenca Horn River provenientes
del periodo Devonico, asi como de las lutitas y limolitas Montney del
Triasico, ambas localizadas en la porcion noreste de British Columbia
y en menor proporcién en la Formacion Duvernay del Devonico, en
Alberta.

Segun datos del Canada Energy Regulator (CER), en 2021 el gas de
yacimientos no convencionales de rocas con baja permeabilidad (tight
gas) aportd 65% de la produccion de gas natural de Canada (Figura II-11),
convirtiéndoloen uno delos mayores productores de gas a nivel mundial.
La produccién de gasen lutitasadn se encuentraen una etapatemprana
(3% de la produccion nacional), por lo que aun no es significativa (Natural
Resources Canada, 2016).

Figura II-11 Produccion de gas natural en Canadd

m Convencional Tigth  mLutitas

CER, 2022
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Por otro lado, en este mismo ano la produccién de petréleo en
yacimientos no convencionales de arenas bituminosas aportd el 66%
de la produccién nacional (Figura 11-12).

Figura 1I-12 Produccion de petréleo en Canada
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CER, 2022

Respecto a la producciéon petrolera, en 1998 British Columbia alcanzd
su pico de produccion; a partir de ese ano comenzod la declinacion. El
declive en produccién perdurd 12 anos, y fue hasta el ano 2010 cuando
comenzo a estabilizarse, resultado de la perforacion horizontal y el
mantenimiento de la presion del play Montney, y a partir del ano
2011 la produccion de los yacimientos no convencionales comenzo
su incremento. Para el 2015 el p/lay Montney se convirtié en el mayor
play productor de petrdéleo en yacimientos no convencionales de
British Columbia.

I1. Contexto Mundial

. I
- 2.3.3 Argentina >

Debido a la produccidn proveniente de yacimientos en lutitas, la
produccion de gas de Argentina llego a 4,382 MMpcd en 2021. El gas
proveniente de lutitas representd el 48% del total.

En este ano las importaciones representaron el 25% del consumo de
gas natural de Argentina; sin embargo, los prondsticos para estos
yacimientos sefhalan que el pais dejard de ser importador para finales
del ano 2022 (Esparza y Estes, 2017).

Para finales del 2021 la produccién de gas no convencional alcanzd
2,088 MMpcd (Figura I1-13). El desarrollo de la Formaciéon Vaca Muerta,
en la Cuenca Neuquén, por sus caracteristicas técnicasy las tecnologias
empleadas, puede ser considerado como un analogo directo de la
Formacion Eagle Ford.

Figura 11-13 Produccion de gas natural en Argentina
6,000

5,000
4,000

3,000

MMpcd

2,000

1,000

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
No convencional mConvencional

Ministerio de Energia y Mineria de Argentina, 2022
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En Argentinala produccion de petréleo se ha mantenido estable pasando
de 532 Mbd en 2015 a 514 Mbd en 2021, gracias al incremento en la
produccion de petréleo no convencional. Como podemos observar en
la Figura ll-14,1a produccion de petréleo no convencional ha alcanzado
169 Mbd en 2021.

Figura II-14 Produccidén de petrdleo en Argentina
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Ministerio de Energia y Mineria de Argentina, 2022

| 23.4China

China ha comenzado un plan agresivo para incorporar produccién de las formaciones
no convencionales, logrando en 2020 una produccién de 53 MMMpc de gas. Los
esfuerzos importantes que ha implementado incluyen: incrementar la inversion en
investigacion y desarrollo, formar recursos técnicos mas capacitados; diversificar la
inversion, permitiendo la participacion de capital privado en el sector; y formando
un sistema de politicas y reformas que favorecen su desarrollo.

I1. Contexto Mundial

- 2.4 Conclusion

Comovimos en este capitulo, la explotacion de hidrocarburos de yacimientos
no convencionales existe desde el Siglo XIX, pero hasta principios de este
siglo, con laintroduccion de la estimulacion hidraulica en EUA, se ha podido
extraer petréleoy gas natural en cantidades crecientesy significativas. Este
avance tecnoldgico ha cambiado dramaticamente la dependencia de EUA
de petréleo y gas de otras naciones, especialmente las del medio oriente,
convirtiéndolo en un pais exportador de hidrocarburos, y asi contribuyendo
a su independencia y soberania como nacion.

Otras naciones,como Canada, Chinay Argentina, también han aprovechadola
tecnologia desarrollada originalmente en EUA, creciendo significativamente
en este sector,aumentando su produccion de maneraimportantey sirviendo
como referencia para otros paises.

México se encuentra entre los diez paises con mas recursos de hidrocarburos
técnicamente recuperables en lutitas a nivel mundial (Tablas II-1 y 1I-2). Por
ello, la explotacién tanto de petréleo, como de gas pertenecientes a este
tipo de yacimientos es un area de oportunidad para la nacidon pues podria
aumentar significativamente la produccion nacional y, por lo tanto, fortalecer
y proteger su soberania.

I1. Contexto Mundial
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II1. Produccion en los yacimientos

La cadena de valor de produccion
de petroleo y gas asociada a los
yacimientos no convencionales
incluye para cada campo de manera
secuencial las etapas de exploracion,
evaluacion, desarrollo,y extraccion en
la extension geoldgica con potencial
productivo. En términos generales
los campos no convencionalestienen
mayor extension que los campos en
formaciones convencionales.

Este capitulo describe los detalles
técnicosdeloscomponentes de cada
etapa del proceso de produccion en
los yacimientos no convencionales,
e incluye, una revisién del impacto
ambiental de las actividades
involucradas y las medidas que se

deben tomar para minimizar dichos
impactos.

Se describe ademds el impacto
econdmico de la explotacién de este
tipo de yacimientos y las derramas
econdmicas que se producen en las
regiones donde se desarrollan estos
recursos. Por otro lado, se comparan
las afectaciones ambientales de esta
actividad con las de otros sectores
econdmicos, sefalando cémo muchas
de las percepciones negativas actuales
son incorrectas o incompletas y que
dichas afectaciones pueden ser
minimizadas aplicando la tecnologia
de punta que esta siendo generada
de manera continua ya que el sector
petrolero esta en constate desarrollo.

111. Produccion en los Yacimientos No Convencionales
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3.1 Exploracion y evaluacion

Para efectos de analisisdebemosrecordar el esquema de los diferentes tipos
de yacimientos mostrado en la Figura I-4 del capitulo 1. Los yacimientos
convencionalesy losyacimientos tight oil/gas comparten el tener migracion
y entrampamiento, por lo que en ocasiones su evaluacién puede tener
similitudes entre ellos, sin embargo, desde el punto de vista de desarrollo
y extraccioén, el tight oil/gas comparte las tecnologias de extraccion de
los yacimientos en lutitas.

Con este punto de vista, en el subcapitulo 3.1 se hablara unicamente
de los yacimientos en lutitas y del 3.2 en adelante, se hablara del
desarrollo y extraccion tanto en yacimientos en lutitas como de tight.

Parala definicion de un play es necesario caracterizar lasacumulaciones
de hidrocarburos de interés que se encuentran en éste. Para ello se
requiere de informacion geoldgica, geofisica, geomecanica, de nucleos
y de ingenieria de yacimientos, entre otras, durante las diferentes
etapas de la cadena de valor, Tabla IlI-1.

Tabla I1l-1 Areas de especialidad y aspectos de interés relacionados con la
produccion en yacimientos no convencionales

Exploracion Evaluacion Desarrollo Extraccion
1. Petrofisica de .
o . L 1. Registros de pozos
© ndcleos y pozos 1. Ingenieria de o
e ] ; . T B 2. Ingenieria de
= 1. Geologia del petréleo 2. Inversion sismica perforacion L
© . . L yacimientos
7} 2. Petrofisica de 3. Geomecanica 2. Ingenieria de o
[ | o o 3. Ingenieria de
Q nucleos y pozos 4. Ingenieria de yacimientos »
g e o ) produccion
3. Geoqguimica yacimientos 3. Geologia de )
(] L j B 4. Geologia de
T 4. Adquisicion de 4. Geologia produccién o
[7)] o . . produccién
g datos sismicos 5. Geoestadistica 4. Fracturamiento . o
I . . o 5. Simulacion de
< 6. Mineralogia hidraulico o
. . yacimientos
y litofacies
1. Contenido de . .
0 . o 1. Porosidad 1. Estabilidad del pozo
‘0 materia organica . . .
o 2. Saturaciones 2. Espaciamiento .
) 2. Madurez = 1. Manejo del agua
£ . 3. Permeabilidad del pozo
o 3. Reflectancia y ) 2. Trazadores
oS o 4. Presiéon de poro 3. Longitud lateral )
de la vitrinita o 3. Aspectos ambientales
3 . 5. Esfuerzos 4. Conductividad . o
o 4. Adsorcion . j 4. Realimentacion para la
- . 6. Anisotropia de las fracturas » o
9 5. Ambiente de . o evaluacion, perforacion y
£ L 7. Fragilidad 5. Suministro de agua . o
\@© depodsito - terminacion de los pozos
o o 8. Propiedades 6. Aspectos
o 6. Continuidad o ]
) . mecanicas de las rocas ambientales
7. Atributos sismicos

Modificado de Zee Ma, 2016

111. Produccion en los Yacimientos No Convencionales

Si bien las lutitas son las rocas mas abundantes en las cuencas sedimentariasy, a
su vez, las generadoras del petréleo y gas en los yacimientos no convencionales,
identificar aquellas que cumplen con las caracteristicas técnicas de tal manera
gue produzcan volumenes de hidrocarburos comercialmente viables (alta
calidad del yacimiento), puede ser una labor compleja (Zee Ma, 2016). Para
esto es necesario integrar la informacién geoldgica, geofisica, geoquimica y
de ingenieria disponible. Para ello, Slatt et al. (2014) y Suarez-Rivera et al. (2013)
sefalan que los analisis fundamentales deben condensarse en términos de: (1)
la definiciéon y modelado del sistema petrolero, y (2) la evaluacién y acotamiento
de los prospectos.

3.1.1 Gestiones y permisos

La exploracion es la primera parte de la cadena de valor. Es una etapa de alta
incertidumbre ya que la informacidén previa a iniciar actividades en el sitio
es poco disponible o incluso puede ser de baja calidad por el tiempo que ha
pasado desde su Ultima actualizacidon. Por lo tanto, las actividades al inicio de |a
etapa suelen realizarse de manera general en toda el area, por lo que, obtener
los permisos para acceder a cualquier sitio del area es de suma importancia.

Una vez que se han obtenido los permisos para poder realizar actividades de
exploraciéon en el area por parte de la SENER y de la CNH, el Operador petrolero,
que en México pueden ser un Asignatario o Contratista, debe presentar ante
esta Ultima, la solicitud de aprobacion de un Plan de Exploracion en el cual
se deben de incluir todas las actividades que se van a realizar en esta etapa.

Los Operadores Petroleros deben adquirir fianzas y seguros para todas
las actividades de exploracion documentadas en su Plan de Exploracion,
incluyendo aquellas requeridas por los organismos reguladores.

Una vez que los permisos son obtenidos, se realizan estudios sismicos para
estudiar el potencial del area, aunado a diversos estudios exploratorios. El
producto final es la identificacion de la mejor localizacién para perforar un
prospecto exploratorio cuyo objetivo es realizar un descubrimiento que pueda
llevar al desarrollo de un nuevo campo. Nuevamente se debera obtener el
permiso correspondiente ante la CNH para poder llevar a cabo la perforaciéon
de este pozo.
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3.1.2 Definicion y modelado del sistema petrolero

Para definiry modelar el sistema petrolerode un yacimiento no convencional,
es necesario identificar la fuente y momento de generacién, las rutas de
migracion, los volumenes en sitio, el nivel de madurez de la materia organica
y el tipo de hidrocarburos generados.

Los yacimientos no convencionales en lutitas se pueden definir, desde el punto
de vista geoldgico, como un sistema petrolero confinado, donde rocas de grano
muy fino (arcillosas o carbonosas) con alto contenido de materia organica y
baja permeabilidad actdan al mismo tiempo como roca generadora, almacén
y sello, con caracteristicas litolégicas que favorecen los indices de fragilidad
necesarios para inducir el fracturamiento.

Caracterizar la calidad y cantidad de querogeno (el precursor organico de
los hidrocarburos), tipos de hidrocarburos generados, sincronia, migracion,
retencién, transformacién, madurez térmica y contenido organico se
vuelve un aspecto fundamental para reducir el riesgo geoldgico asociado
en el proceso de extraccion. Es necesario que la roca generadora, con
alto contenido organico haya entrado hacia las condiciones necesarias
de madurez térmica y genere hidrocarburos, que posteriormente son
expulsados hacia zonas de menor presién por gravedad.

Para que un sistema sea prospectivo y pueda funcionar como potencial
yacimiento no convencional de petrdleo y gas deben considerarse, al
menos, los siguientes parametros geoldgicos y geoguimicos (Zee Ma,
2076; Pemex, 2013; Passey et al.,, 2010):

Riqueza organica y tipo de querdégeno
Madurez térmica

Litofacies y composicion mineralodgica
Porosidad

Permeabilidad

Saturaciones

Profundidad y presion de formacion

A continuacion, se detallan los aspectos relativos a estos elementos para el caso de
los yacimientos en lutitas.

111. Produccion en los Yacimientos No Convencionales

Riqueza organicay
tipo de querdgeno

Lariqguezaorganicacomo un parametro
cuantitativo indicador del potencial
generador de hidrocarburos (Jarvie
et al.,, 2007) se mide a través del
Carbono Organico Total (COT) expresado
comunmente como un porcentaje en
volumen. Representa la cantidad de
materia organica disponible para la
generacion de hidrocarburos.

Tipicamente, se considera gue una
roca con potencial generador de
hidrocarburos debe tener COT>1%,
variando de 1-2% para rocas con
calidad moderada, a 2-5% para rocas
consideradas de buena calidad como
el rango 6ptimo para generar grandes
volumenes y a COT>5% para rocas
consideradas de excelente calidad
(Law, 1999; Pemex, 2013).

El tipo de materia organica controla
también el tipo de hidrocarburos que se
pueden esperar en unarocageneradora
y estd representado por el tipo de
guerdgeno. Basicamente existen cuatro
tipos de querdégenos, tres de los cuales
pueden generar hidrocarburos (Tissot
and Welte, 1984): el tipo | (lacustre, de
origen algaceo) que genera petrdleo; el
tipoll (marino,de origen vegetalyanimal)
gue genera aceite y gas (incluyendo gas

humedo);y el tipo Il (terrestre, proviene
de plantas, madera, etc.) que genera
gas seco.

Hay que tener presente que si bien
los querdgenos marinos y lacustres
(tipos | y Il) tienden a generar petrdleo,
cuando existen condiciones de madurez
térmica alta se genera gas en su lugar,
especialmente paraeltipoll (Passeyetall,,
2010; Petersetal.,2015). El querdogeno tipo
I, principalmente formado de materiales
organicos generados por plantas, es mas
propenso a la generacion de gas seco o
humedo.

El querdgeno tipo IV (generado por
plantas superiores) lleva a su vez a la
formacion del carbdn.

Madurez térmica

La madureztérmicaesun parametro del
grado en gque una roca, con potencial
generador, ha sido expuesta al calor
necesario para transformar la materia
organicaen hidrocarburos. Lareflectancia
de la vitrinita (Ro) es un método que
indica el gradode madureztérmicadela
roca generadora gue se esta analizando.
Consiste en medir la intensidad de luz
reflejada en la superficie de este tipo
de querdgeno, para determinar si han
generado hidrocarburos o si pudiera
haber generado hidrocarburos en otras
condiciones térmicas.
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Otro parametro frecuentemente utilizado para determinar el grado de madurez
térmica es la temperatura maxima de pirdlisis (Tmax). La técnica de pirdlisis
mas utilizada se conoce como Rock-Eval, que consiste en la descomposicion de
la materia organica de una muestra de roca por calentamiento en ausencia de
oxigeno, midiendo la cantidad de hidrocarburos y didéxido de carbono liberados
para determinar la temperatura a la cual ocurre la tasa maxima de generacion.

En general, un valor de Ro debajo de 1% y con valores de Tmax menores a 445°C,
corresponde a una zona de madurez térmica prospectiva de petrdleo, mientras
gue valores de Ro cercanos o mayores al 1% y con una Tmax mayor a 450°C son
indicativos de que la materia puede ser generadora de gas. La Figura IlI-1 muestra
los indices de madurez térmica y su correspondencia con zonas de generacion
de hidrocarburos.

Figura IlI-1 Correlacion de los indices de madurez térmica y las zonas de
generacion de hidrocarburos
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Litofacies® y composicion mineraldgica

GCeneralmente, el término lutita es utilizado para describir un tipo de roca de
grano fino, que puede contener diversos componentes litoldgicos como tipos de
arcilla, feldespatos, cuarzo, carbonatos y materia organica, entre otros (Passey et
al., 2010; Jarvie, 2012). Dada esta connotacidn, las lutitas suelen presentar litofacies
variables y heterogéneas.

Lainterpretacionyanalisisde las litofacies, incluyendo su composicion mineralégica,
con base en muestras de nucleo de roca y/o registros geofisicos de pozos, es
importante para caracterizar, modelar y determinar la calidad de los yacimientos
Nno convencionales en lutitas, ya que estas caracteristicas tienen influencia directa
en sus propiedades petrofisicas como la porosidad de la matriz y fracturas, las
permeabilidadesy saturacionesde fluidos; asicomo en las mecanicas: como ladureza
y fragilidad;y, en consecuencia, en la produccién de hidrocarburos (Slatt, 2011).

Porosidad

En los sistemas no convencionales de petrdleo y gas en lutitas, los fluidos son
almacenados en la nanoporosidad de la matriz, asi como en las fracturas naturales.
Por esta razén, es fundamental caracterizar la porosidad presente entre los granos
finos y muy finos (intragranulares), en los granos mismos (intergranulares o por
disolucion), en el querégeno (intraorganicos) y/o en las fracturas. No solo debe
medirse su valor en forma cuantitativa, sino también en términos de su morfologia
y distribucion.

La porosidad a menudo se mide utilizando un método de desplazamiento de
volumen o de llenado de gas, después de triturar la roca a un tamano de particula
especifico (Passey et al., 2010; Zee Ma, 2016). La porosidad total es un parametro
qgue representa el espacio de los poros en la matriz mineral, incluido el espacio
ocupado por los hidrocarburos, el agua movil capilar (agua mantenida dentro de
los poros) y el agua irreductible unida a las capas de minerales arcillosos, mientras
qgue la porosidad efectiva no incluye el agua irreductible adherida a la arcilla
(Figura 111-2).

¢ Las litofacies se refieren a la descripcion integral, litologica y textural, asi como a las caracteristicas asociadas con los procesos de depésito de las rocas o facies
sedimentarias.
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Figura IlI-2 Esquema de la porosidad total y efectiva para sistemas de lutitas
con materia orgdnica
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Elaboracion propia con informacion de la LNIH™®, 2022

| Porosidad efectiva

Matriz de lutita | Porosidad total

Minerales no Materia Arcillas Agua Agua Hidrocarburos
arcillosos organica irreductible movil

Modificado de Passey et al, 2010

La determinacion de la porosidad en lutitas es complicada, por los poros
muy pequenos y la presencia de arcilla que contiene agua adherida entre
capas de los minerales que las conforman (agua irreductible). Aunado a ello,
Passey et al. (2010) han notado que existen diferencias significativas en la
cuantificacion de la porosidad en lutitas entre varios laboratorios, debido a
las diferentes definiciones de porosidad y condiciones de medicion.

1oLitoteca Nacional de la Industria de Hidrocarburos
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Ademas, la porosidad que es medida en ausencia de los esfuerzos en sitio
usualmente es diferente a la que se tiene a condiciones de yacimiento
(Passey et al., 2010). Esto tiene un impacto significativo en la estimacion de
otros parametros como la saturacion de hidrocarburos y, en consecuencia,
en los volumenes de recursos asociados a los yacimientos.

Permeabilidad

En los yacimientos no convencionales, tanto el tipo de querdgeno
como la madurez térmica tiene un impacto sobre la permeabilidad y el
potencial productor de la roca generadora (Zee Ma, 2016). Por ejemplo,
en yacimientos maduros térmicamente, la porosidad y la permeabilidad
de los hidrocarburos se ven mejoradas por la conversion del querégeno
en petréleo o gas.

La permeabilidad de fracturas también es de gran importancia en el desarrollo
de estos yacimientos, siendo de gran interés la presencia de zonas fragiles para
su estimulacion. De esta manera, la estimulacion hidraulica busca comunicar
los diferentes tipos de porosidad existentes, aprovechando el potencial de las
fracturas naturales.

Saturaciones

Como en otros yacimientos, los no convencionales también se encuentran
saturados por agua e hidrocarburos en su espacio poroso. Los hidrocarburos
pueden encontrarse como libres o adsorbidos en la matriz del yacimiento.

En general, el gas libre se correlaciona directamente con la porosidad,
mientras que el adsorbido depende de la presion, el contenido de
materia organica y la temperatura (Boyer et al., 2006). Por esta razoén,
la cuantificacion directa del gas adsorbido se dificulta y se recurre a
modelos matematicos (isotermas), ajustados a través de mediciones en
nucleos, para estimar su valor.

111. Produccion en los Yacimientos No Convencionales

| 5



| 905

De los diferentes modelos de isotermas de adsorciéon disponibles en la literatura, el
de Langmuir es uno de los mas utilizados por la facilidad de medir sus parametros
(Figura 11I-3); sin embargo, sus implicaciones no siempre son representativas para
los yacimientos no convencionales, por lo que recientemente se han propuesto otros
modelos para cuantificar de mejor manera los recursos adsorbidos (Castellanos, 2015).

Figura Il1-3 Isoterma de adsorcién de Langmuir como
una funcion de la presion

t Volumen de Langmuir (gas a una presion infinita)

Presion de Langmuir:
capacidad de almacenamiento
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Gs = capacidad de almacenamiento de gas (pc/ton)
p = presion (psia)

V, = volumen de Langmuir (pc/ton)

p, = presion de Langmuir (psia)

= 1/2 volumen de Langmuir

PRESION, psia

Modificado de Boyer et al, 2010

En términos generales, es poco comun extraer hidrocarburos de yacimientos no
convencionales mas profundos que 4,000 metros y practicamente inviable en
aquellos menos profundos que 1,000 metros, como se explica a continuacion.

Profundidad y presion de formacion

En yacimientos no convencionales, la profundidad es un factor critico no solo por
sus implicaciones fisicas, sino también porque estos tienen que encontrarse a
una profundidad econdmicamente viable para su perforacion, ya que los costos
aumentan rapidamente con la profundidad. Por lo tanto, la profundidad de los
yacimientos no convencionales no solo tiene implicaciones tecnoldgicas, sino

Por otro lado, ademas de las implicaciones en el grado de madurez
térmica, las lutitas a profundidades menores de 1,000 m sufren de
baja presion y concentracion de gas en los yacimientos', a lo que
ademas se suma la dificultad de generar fracturas verticales durante
la estimulacion, el alto riesgo de presentar saturaciones elevadas de
agua en los sistemas de fracturas naturales, y los riesgos asociados
a la contaminacidén de cuerpos de agua superficial o subterranea
(Scotchman, 2016).

La incapacidad para iniciar y propagar fracturas verticales en cuerpos
de lutitas someras se debe en gran medida a que la presion de
sobrecarga a menos de 1,000 m de profundidad es muy baja, induciendo
la formacidn de fracturas horizontales paralelas al pozo que no son
efectivas para aumentar la permeabilidad del yacimiento. Ademas, en
estas condiciones de profundidad, la presién de formacién también
es baja y, por lo tanto, se tiene menor energia para la recuperacion
de hidrocarburos (EIA/ARI, 2013).

Por otro lado, las formaciones de lutitas en profundidades mayores
a 4,000 m, ademas de ser generalmente inviables econémicamente
por el incremento en los costos de la perforacion y terminacion de
pozos (Xia and Luo, 2014), tienen riesgos de: porosidad y permeabilidad
reducida por la compactacién, zonas geopresurizadas (zonas de
altas temperaturas, muy profundas, calentadas por el calor interno
terrestre), ventanas operativas estrechas y operaciones complejas
por manejar herramientas sensibles a grandes profundidades con
riesgo de perder el pozo (Pemex, 2013; EIA/ARI, 2013). Ademas, las
lutitas a profundidades mayoresy bajo condiciones de alta presion de
confinamiento a menudo presentan propiedades ductiles, dificultando
su fracturamiento (Yuan et al., 2017).

| LS

Hla concentracion de gas se refiere al nimero de moles de hidrocarburos contenidos en una porcién de volumen de roca almacenadora, considerando tanto
aquellos que se encuentran en los subsistemas de porosidad primaria y secundaria, como los que estan adsorbidos en las superficies de roca almacenadora por
fenémenos electroquimicos (King, 1993).

también restricciones comerciales para la exploracion y extraccion de este tipo
de recursos (Xia and Luo, 2014; Scotchman 2016).
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No obstante, Scotchman (2016) y la EIA (2013) reconocen
gue el establecimiento de los pardmetros criticos de
profundidad depende de las caracteristicas geoldgicas
de cada cuenca. Por ejemplo, en las cuencas de EUA, si
bien la produccion de yacimientos no convencionales
de aceite y gas en lutitas se da de manera dptima
en un rango de profundidad de 1,000 a 4,000 m, sin
embargo, esta profundidad no es una limitante.

3.1.3 Evaluacion integral

La evaluacion integral para el desarrollo de los recursos
en yacimientos no convencionales es indispensable
para maximizar el valor de la recuperacion esperada.
Sin embargo, el analisis y correlacién entre los
valores cuantificados de querdgeno, COT, porosidad,
saturaciones y permeabilidades con los esfuerzos
en sitio, el contenido de arcillas y las propiedades
geomecanicas suele ser enganoso y resulta sencillo
realizar inferencias erréneas.

La Tabla 11I-2 muestra los parametros mas importantes
para la evaluacién y estimacién de los recursos
prospectivos en los yacimientos en lutitas. Sin embargo,
en la practica, no siempre se encuentran disponibles
todos los datos e informacion necesarios para la
evaluacion de las diferentes etapas del proceso de
evaluacion de los recursos. Por esta razon, el uso de
sistemas analogos es de gran importancia para la
evaluacion de los prospectos (Boyer et al., 2006).
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Tabla I11-2 Paradmetros de evaluacion de los

Parametro

coT

yacimientos en lutitas

Valor critico o deseado

>2%

Fuentes de datos

Rock-Eval. Leco COT

Madurez térmica

Ventana de aceite: 0.5 <Ro <13
Ventana de gas: 1.3 <Ro < 2.6

Reflectancia de la
vitrinita y Rock-Eval

Mineralogia

Arcillas < 40%, cuarzo o
carbonato > 40%.

Difraccion de rayos X,
espectroscopia y registros

Porosidad promedio > 4% NuUcleos y registros
Saturaciéon de agua promedio < 45% Nucleos, presion capilar y registros
Presién capilar por inyeccion
Permeabilidad promedio >100 nD de mercurio, resonancia

magnética y expansion de gas

Recursos en sitio

Gas libre y adsorbido >
100 bcf/seccion

Registros y evaluacion integral

Fracturamiento natural

Moderado a denso, con zonas-
objetivo identificadas

Sismica y registros de imagen

Continuidad lateral

Continua

Secuencia estratigrafica con
nucleos, registros y datos regionales

Tipo de hidrocarburo

Aceite o gas termogénico

Geoquimica, Rock-Eval

Presion Sobre presionados Registros y sismica
Temperatura > 110 °C DST
. Registros, registros de
Esfuerzo Esfuerzo lateral neto < 2,000 psia

imagen y sismica

Moédulo de Young

>3 MM psia

Registros acusticos y nucleos

Relacién de Poisson

<0.25

Modificado de Zee Ma, 2016

111. Produccion en los Yacimientos No Convencionales

Registros acusticos y nucleos
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Unaforma practica paracomparar losdiferentesrecursosy prospectos esatravésde
graficos de radar (Zee Ma, 2016). La Figura lll-4 muestra un ejemplo de esto; puede
observarse, que si bien conforme aumenta el nUmero de elementos del grafico el
analisissera mascomplejo, los resultados facilitan latoma de mejores decisiones. Por
estarazon,elusode unanalogo bien conocidoesde granimportanciaal momento
de hacer valoraciones.

Figura lllI-4 Graficos de radar para evaluar yacimientos y pardmetros
geomecdnicos con escala de seis puntos (0-5 de menor a mayor).

(a) P;nosidad (b) D;rosidad
4 4
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Modulode Permeabilidad
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Presién Carbén
Organico Total
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s 5
4 4
Modulo de - Modulo de .
Young Permeabilidad Young 3 Permeabilidad
2
1
(o]
Contenido de : Contenido de
Presién Carbén Presion Carbén
Organico Total Organico Total
Continuidad Continuidad S
Lateral Madurez Lateral Madurez Shale B

Evaluaciones con: (a) con cinco pardmetros, (b) seis pardmetros, (c) siete pardmetros,
(d) siete pardmetros y un andlogo comparativo
Modificado de Zee Ma, 2016
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3.2 Desarrollo

Comoseindicoalinicio de este capitulo, las estrategias de desarrollo de
yacimientos en lutitasy tight comparten lastecnologias de desarrollo.
Por lo que, en este apartado se describiran las tecnologias que se
utilizan para el desarrollo y extraccion de ambos tipos de yacimientos
no convencionales.

Adiferencia delosyacimientos convencionales, los no convencionales
deben ser desarrollados a través de una estrategia modular, de
rapida implementacién y con un enfoque regional. Esto ha llevado a
la adopcién y surgimiento de filosofias de desarrollo basadas en la
administracion adaptativa de activos (Rahm y Riha, 2011; Pahl-Wostl
et al,, 2010; Noble y Harriman, 2008; Gunderson, 1999; Holling, 1978;
Walters, 1986).

Estos marcos de referencia consideran que existe conocimiento
técnico limitado para un sistema heterogéneo, asi como aspectos
ambientales complejos, agendas conflictivas entre los proveedores y
condicionesecondomicasinciertasy volatiles; pero donde, no obstante,
deben tomarse decisiones. En este entorno, se requiere que los
equipos de trabajo participen en forma integrada para aprovechar
la informacién, con base en un plan de desarrollo versatil, que pueda
ser ajustado casi en forma instantanea conforme se adquiera nueva
informacién con las actividades ejecutadas; y que cuenten con una
alta capacidad de ejecucion y movilidad, tanto en las maquinarias
como en las instalaciones (Rahm y Riha, 2011).

De esta manera, Yang (2016), Cafaro y Grossman (2015), y Mancini
et al. (2011) han encontrado que el desarrollo de los yacimientos no
convencionales se basa en los siguientes conceptos clave:

Integracién multidisciplinaria. Debe existir una sinergia entre
las diferentes areas de geociencias, yacimientos, perforacion,
terminaciony produccion para sincronizar la exploracion, perforacion
y operacion de multiples pozos en funcidn del plan de desarrollo
considerado.
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Expansion gradual. Las actividades deben considerar
el desarrollo de nuevos objetivos y/o intervalos, conforme
se adquiera nueva informacion de los yacimientos, con el
objetivo de identificar y ubicar las mejores localizaciones
de los pozos a perforar, por lo que las instalaciones deben
disenarse para recibiry manejar dindamicamente la produccion
de cientos de pozos al momento de ser conectados a la red
de recoleccion.

Enfoque en la reduccién de costos. El desarrollo de los
yacimientos no convencionales depende principalmente
de las condiciones econdmicas. Por esta razén, se deben
optimizar los recursos para reducir los costos de exploracion
y desarrollo, estableciendo costos limite para optimizar los
disenos.

Amplia capacidad de perforacién y terminacién de
pozos. Es necesario mantener una cadena de suministros
dinamica y con una elevada capacidad de ejecucion, toda
vez que, si las condiciones econémicas son favorables,
pueden existir decenas o cientos de pozos en perforacion
o terminacién al mismo tiempo.

Optimizacion de la fase de conexién de los pozos. Los
pozos de yacimientos no convencionales tienen una alta
produccidn inicial,y la infraestructura debe prepararse para
recibir incrementos constantes en la produccion, sin afectar
el comportamiento del desarrollo.

Modularidad. El tratamiento de los fluidos producidos,
gue inicia desde la boca del pozo, es visto como la unidén de
varios procesos. Por esta razon, se crean trenes paralelos de
tratamiento para el manejo de la produccion de fluidos con
diferentes composiciones.

Estandarizacién. Los disefos utilizados deben
optimizarse para ser implementados con cientos de
equipos e instalaciones.
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Eficiencia en la cadena de suministros. Los yacimientos no convencionales
requieren de un mayor numero de insumos de la cadena productiva, por lo que
se requieren optimizar los procesos de adquisicion de materiales, mismos que
deben ser coordinados de manera conjunta con los proveedores para lograr
insumos de alta calidad, a bajo costo y en corto tiempo.

Experiencia operativa. Los desafios en la aplicaciéon del modelo de desarrollo
de los yacimientos no convencionales requieren de vision y conocimientos
previos, asi como de flexibilidad para adaptarse a las condiciones cambiantes
de los diferentes procesos involucrados.

Yang (2016) identifica las actividades de la Figura 1lI-5 como parte central del
desarrollo de los yacimientos no convencionales, catalogandolo como un proceso
ciclico y variable, debido a que, aunque se repite cientos de veces durante la
explotacion de este tipo de yacimientos, siempre es bajo diferentes condiciones.

Figura Ill-5 Ciclo de desarrollo de un yacimiento no convencional

v 5
Gestionesy \
permisos %

— |
Producciony Construccion
operacion de del sitio

los pozos
o -

Instalacion de los Perforaciony
equipos e ihstalaciones~ terminacion de
superficiales los pozos

Elaboracion propia con informacion de Yang, 2016

En las siguientes secciones se discuten los aspectos inherentes a estos desarrollos,
enfatizando los elementos técnicos que deben ser considerados.
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3.2.1 Gestiones y permisos

La primera etapa de la cadena de desarrollo corresponde a identificar los
sitios potenciales para perforar. Ya que se tiene definida una localizacion, el
Operador Petrolero debe obtener los permisos y derechos correspondientes.

Una vez que se obtienen los permisos y derechos se disefan y ubican las
macroperas®?, evitando que la localizacion de estas altere las condiciones
de los recursos hidricos y ambientales en las regiones consideradas.

Al igual que en las etapas previas de la cadena de valor, los Operadores
Petroleros deben adquirir fianzas y seguros para todas las actividades de
desarrollo consideradas, incluyendo aquellas requeridas por los organismos
reguladores.

Los Operadores Petroleros deberan obtener la autorizacion de la CNH del Plan
de Desarrollo, como parte de éste, deben documentarse detalladamente las
localizaciones de los pozos de desarrollo, indicando, por mencionar algunos,
aspectos ambientales, de biodiversidad y de las cuencas hidrograficas,
etc. Una vez que el Plan de Desarrollo ha sido revisado y aprobado por
dicho érgano regulador, los Operadores Petroleros pueden iniciar con las
actividades planeadas.

3.2.2 Construccion del sitio

Una vez que el Operador Petrolero cuenta con los permisos correspondientes
en términos de la normativa y regulacion existente, el proceso de construccion
del sitio comienza. Para ello, se realizan las siguientes actividades (Yang, 2016):

1. Seinstalan controles de erosién con el propdsito de proteger carreteras
cercanas y recursos hidricos (incluyendo aquellos que afloran y los que
se encuentran en el subsuelo) de cualquier dano potencial que pueda
ser causado por la distribucién de sedimentos y sélidos.

2. Se comienza con la construccion de caminos para minimizar los
trayectos a las macroperas y permitir el acceso a equipos pesados,
minimizando el impacto sobre la zona.

3. Tan pronto se tienen los accesos listos, se comienza con la construcciéon
de las macroperas, se limpia el terreno, se nivelay aplana el suelo, el cual es
recubierto por diversas capas protectoras: tipicamente se usa una primera
capa de grava, seguida de un revestimiento hecho de material geotextil
entretejidoy recubierto, y finalmente se instala una ultima carpeta aislante
para proteger contra posibles derrames que pueden ser provocados por
quimicos, fluidos de perforacion y recortes. Este recubrimiento ademas
funciona como una barrera de proteccién que absorbe materiales que
puedan fugarse desde los tanques de fluidos y previene que estos tengan
contacto con el suelo.

4. Una vez que se ha concluido con el trabajo de proteccion del suelo,
se construye la base de la macropera utilizando grava de un grosor de
entre 8 y 12 pulgadas, que a su vez es recubierto por un agregado mas
fino, cuyo espesor se encuentra entre 3y 4 pulgadas.

5. Finalmente, se montan instalaciones habitacionales y de servicios,
asi como otra infraestructura de soporte temporal y los generadores
para ejecutar las actividades de perforacion.

La Figura I11-6 muestra una vista aérea de una macropera finalizada.
Tipicamente, estos espacios se disefan para albergar multiples pozos
(entre seis y ocho) en un area rectangular, cuya extensién puede ser
variable dependiendo del numero de pozos.
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12Area disefiada o acondicionada para la realizacién de las actividades de perforacién o produccién de dos o més pozos petroleros terrestres. Incluye
la tuberia que interconecta los pozos con los cabezales y demas infraestructura de produccion.
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Figura llI-6 Vista aérea de una macropera

The Nature Conservancy, 2016

3.2.3 Perforacion

Cuando la macropera esta lista, se comienzan a instalar los tanques y equipos
necesarios para la perforacién, estos Ultimos se caracterizan por su capacidad
para construir pozos, asi como por su facilidad de movimiento, encontrandose
completamente equipados para su uso y traslado.

La cantidad de pozos requeridos para un yacimiento no convencional es
notablemente mayor que en los convencionales. Por ello, los Operadores
Petroleros deben implementar técnicas y tecnologias que les permitan
reducir los costos durante la perforacion, asi como mantener un programa
versatil en su ejecucion. Por ello, una practica comun es perforar mas de un
pozo al mismo tiempo con multiples equipos en la misma macropera, Figura
Il 7, lo que permite optimizar el uso de insumos y fluidos de perforacion
(Speight, 2013).
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Figura 11l-7 Perforacion de mdultiples pozos en yacimientos no convencionales

Zborowski, 2018

Por su parte, el diseno de los pozos, dependiendo de las caracteristicas
geoldgicas, puede considerar uno o multiples objetivos, ubicados a una
misma profundidad o, en sistemas estratificados, en forma apilada. De
esta manera, diferentes pozos pueden llegar a compartir una misma
seccion vertical, lo que a su vez reduce el impacto del desarrollo y
permite optimizar espacios y tiempos (Yang, 2016; Speight, 2013).

La Figura I1I-8 muestra una esquematizacion de lo que se describe
anteriormente, observandose pozos multilaterales y multicapa que
comparten una misma seccion vertical.

Para optimizar el diseno de los pozos, debe considerarse un marco
geomecanico basado en la distribucion local de los esfuerzos en cada
localizacién, asi como en la plasticidad, fracturamiento, estabilidad
del agujero y arcillosidad de las formaciones que seran atravesadas.
Tradicionalmente, en los yacimientos no convencionales |la perforacion
comienza en sentido vertical y cambia su angulo a profundidades
gue oscilan entre 1500 y 2200 m, para mantener una trayectoria
horizontal. Este cambio se realiza en intervalos menores a 300 m.
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Figura 1l1-8 Esquematizacion de pozos horizontales en un arreglo multilateral y
multicapa, en un yacimiento de gas en lutitas
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Modificado de El, 2015

Cabe senalar que, la perforacion horizontal es la tecnologia que ha permitido el
desarrollo de los yacimientos no convencionales. Su implementacidon consiste en
desviar la barrena de perforacion para configurar una trayectoria horizontal de
1,000 0 1,500 m, con la que se expone la mayor area posible del yacimiento (Yang,
2016; Speight, 2013; Williams et al., 201), Figura 111-9.

Durante la etapa vertical y, conforme a mayor profundidad, los pozos reducen
progresivamente el diametro de las barrenas utilizadas y los agujeros se revisten
con tuberias (tuberias de revestimiento) que posteriormente son cementadas para
fijarlas y aislar las formaciones atravesadas (mitigando el riesgo de contaminar
acuiferos superficiales, de fracturamiento indeseado por cambios en los fluidos de
perforaciéon, y de posibles derrumbes en etapas iniciales). Por su parte, cuando el
cambio de trayectoria vertical a horizontal ocurre, se perfora durante 1,000 o 1,500
m de forma horizontal, y se elige si el disefo del pozo sera con agujero revestido,
es decir, con tuberia, o sera descubierto, sin tuberia, mismo que esta en funcion
de las caracteristicas del yacimiento.
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Figura 111-9 Estado mecdnico tipico de un pozo horizontal productor
en yacimientos no convencionales
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Modificado de Williams et al.,, 2011

A diferencia de los pozos verticales que restringen el area de contacto
entre el pozoy el yacimiento, la perforacién de pozos horizontales en
yacimientos no convencionales aumenta el area de contacto entre el
yacimientoy el pozo,incrementando notoriamente la productividad de
los pozos. Sin embargo, no es posible replicar este esquema en todos
los yacimientos no convencionales, ya que la perforacidon horizontal
mantiene un riesgo de colapso o derrumbe del agujero inherentemente
mayor que el de un pozo vertical, por lo que también es normal que
los disefios de las trayectorias de los pozos sean desviados.

Con el objetivo de asegurar que, durante la perforacién de los pozos,
estos se mantengan dentro de la zona de interés productivo, ademas
de mitigar los problemas relacionados con las caracteristicas geoldgicas
y geomecanicas, se han desarrollado diversas tecnologias, tales
como el diseno interactivo de las trayectorias en tres dimensiones y
la geonavegacion.

111. Produccion en los Yacimientos No Convencionales
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La geonavegacion consiste en controlar la direccidon de perforacion
basado en los resultados de las mediciones realizadas en tiempo
real con los registros geoldgicos de fondo, como son: rayos gamma,
resistividad, densidad-neutrén, datos e imagenes azimutales,
principalmente.

Esimportante indicar que, como ocurre en la construcciéon de los pozos
en yacimientos convencionales, en todo el proceso de perforacion
se utilizan fluidos (que pueden ser base agua o aceite) en el pozo
para lubricar la barrena, controlar la salida de fluidos de formaciones
atravesadas, remover fluidos del fondo del pozo y evitar colapsos. Por
otro lado, los pozos de yacimientos no convencionales se perforan
bajo esquemas acelerados, y los tiempos estimados para su entrega
son mucho menores que los de yacimientos convencionales.

3.2.4 Terminacion de pozos y estimulacion hidraulica de
yacimientos no convencionales

Una vez que se concluye con la perforacion del pozo, se debe analizar
si existen condiciones de mercado favorables para que sea rentable
su explotacién y pueda llevarse a cabo su terminacién, es decir, la
instalacion del equipo necesario para ponerlo en producciéon. Por lo
tanto, existen dos escenarios:

a. si los precios de los hidrocarburos permiten tener un margen
razonable, los Operadores Petroleros pueden decidir terminar el pozo

b. en caso contrario, se pospone la decisidn a un momento en el que
las condiciones sean mas favorables (Yang, 2016)

Una vez que se decide terminar el pozo, se elige el tipo de terminacion
mas conveniente y se procede a estimular hidraulicamente el
yacimiento con la inyeccién de fluidos a una presion capaz de
fracturar la roca. Los fluidos consisten en una mezcla base agua con
arena, con una peguena cantidad de quimicos, y otros apuntalantes.

111. Produccion en los Yacimientos No Convencionales

La terminaciony la estimulacion hidraulica permiten generar canales
que conectan fracturas naturalesy secciones arcillosas poco permeables
de manera efectiva con el pozo. Por su parte, los apuntalantes evitan
gue la fractura se cierre durante la produccion.

La terminacién que se realiza en los pozos horizontales consiste en
acondicionar el pozo para poder realizar una estimulacion hidraulica
en multiples etapas. Esto significa que se induciran fracturas en el
yacimiento a través del mismo pozo (Ravensbergen, 2011).

Existen dos tipos de terminaciones que son ampliamente utilizadas en
los pozos de yacimientos no convencionales (Kennedy, et al., 2012):

1. Terminacién en agujero entubado

La terminacidén en agujero entubado (o revestido) consiste en bajar una
tuberia en el dltimo agujero perforado y después bombear cemento
en el espacio resultante entre el agujeroy la tuberia, posteriormente, a
través de cargas explosivas, generar orificios en la tuberia (comunmente
[lamadas disparos) que permiten comunicar el pozo con el yacimiento,
como se muestra en la Figura 111-10, generando un canal por el cual
podra ingresar el fluido fracturante durante la estimulacidon hidraulica.

Figura IlI-10 Esquematizacion de un pozo terminado en agujero entubado

-

===:delos disparas —

3

‘Etapa de disparos

Modificado de Walzel, 2019
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La tuberia de revestimiento permite que el agujero permanezca estable, ayudando
a la integridad del pozo, asi como tener un mejor control durante la estimulacion
hidraulica, mitigar dafnos durante la produccién y facilitar cualquier intervencion
futura en el pozo. Por otro lado, este tipo de terminaciones reducen la exposicion
del pozo con el yacimiento, lo cual origina menores productividades comparadas
con las de un pozo terminado en agujero descubierto.

2. Terminacion en agujero descubierto

La terminacion en agujero descubierto consiste en bajar un arreglo de tuberia
corta con un sistema de valvulas, denominadas mangas de circulacion, que tienen
la funcidon de permitir o no el paso del fluido fracturante del interior del pozo al
yacimiento. Las mangas de circulacién son instaladas entre dos empacadores que
tienen la funcion de aislar la seccién que se estimulara hidraulicamente, como se
observa en la Figura IlI-11. Asimismo, los empacadores tienen la funcidon de aislar
el pozo horizontal en etapas de estimulacion, forzando a que el fluido fracturante
ingrese en el espacio descubierto y, posteriormente en el yacimiento.

Figura IlI-11 Esquematizaciéon de un pozo terminado en agujero descubierto

Manga C.!g ,
- ‘circulacion .
- & e 5

T "_Z:} 22 R s

Modificado de Walzel, 2019

En este tipo de terminacidon no se tiene un control directo sobre las etapas de
estimulacion, se dificultan las actividades para mitigar afectaciones al yacimiento
durante la produccién y la realizacién de intervenciones futuras en el pozo; su
uso reduce el numero de veces en que se puede meter y sacar herramientas del
interior del pozo durante la terminaciény, por ende, tiene repercusién en los costos
asociados. Sin embargo, este tipo de terminacién favorece el contacto entre el pozo
y la formacién, teniendo un impacto positivo sobre la productividad de los pozos.
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Estimulacién hidraulica en multiples etapas

La estimulacion hidraulica es una técnica que consiste en inyectar
fluidos a través de un pozo para fracturar los yacimientos y facilitar el
flujo de los hidrocarburos. Por su naturaleza, este tipo de estimulaciones
se realizan a través de los pozos en yacimientos de petroleo y gas con
baja permeabilidad, (indistintamente de si se trata de pozos verticales,
desviados u horizontales) con la ayuda de fluidos especialmente
disenados, considerando para ello las caracteristicas de la roca y la
fractura que se desea generar (Gidley et al., 1989; Reynolds et al., 1961).
El ancho de las fracturas generadas es variable y dependera en gran
medida de los esfuerzos existentes en las rocas de los yacimientos,
sin embargo, se puede definir en un rango entre 0.01y 0.1 pulgadas.

El tamano y orientacidn de las fracturas inducidas son controlados
por los esfuerzos regionales y locales, originados principalmente a
través del régimen tectdnico, la profundidad, la presion de poroy las
propiedades de las rocas. Este campo de esfuerzos puede ser definido
por tres esfuerzos de compresiéon principalesy perpendiculares entre
si: vertical(o,), horizontal maximo (o y horizontal minimo (o
(Figura 111-12)

Hmax) Hmin)'

Figura Ill-12 Esfuerzos locales y propagacion de las
fracturas hidrdulicas

fractura

fractura

Modificado de Schlumberger, 2013
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Lasfracturasinducidasse abren enladireccion de menor resistencia. Si el esfuerzo
de compresién principal maximo es el esfuerzo de la sobrecarga, es decir, el esfuerzo
vertical, lasfracturas seran verticalesy se propagaran en sentido paralelo al esfuerzo
horizontal maximo cuando la presion de fracturamiento exceda el esfuerzo horizontal
minimo. En este sentido, conforme la profundidad aumenta, es mas probable que
el esfuerzo principal se encuentre en direccién vertical, por lo que las fracturas
generadas hidraulicamente tenderan a ser verticales®.

Una vez que se han generado
las fracturas en el yacimiento,
se inyecta un apuntalante,
gque normalmente se trata de
arena mezclada con agua, para
mantener las fracturas abiertas
después de concluir con el
tratamiento.

La estimulacion hidraulica
en Mmultiples etapas es una
técnica que consiste en realizar
diversas fracturas en direccion
perpendicularal pozo,agrupadas
enetapas, Figuralll-13.Elnumero
de fracturas consideradas para
cada etapa depende de las
propiedades del yacimiento,
mientras que las etapas
consideradas dependen de la
longitud del pozo y la tecnologia
disponible (Zee Ma, 2016).

Figura Ill-13 Diagrama de un pozo horizontal en

un yacimiento no convencional
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FIGURA: Modificado de Cheng, 2017

13 Reynolds et al. (1961) han encontrado evidencia de que las fracturas tienden a orientarse en direccién vertical a profundidades mayores a 300 m.
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Geometria y complejidad de las fracturas

La Figura IlI-14 muestra un modelo tipico para una fractura en un pozo
horizontal de un yacimiento no convencional. En él se observa que ésta es
representada como un canal simétrico, en direccion vertical y perpendicular
al pozo. La longitud media de la fractura (x,) es controlada principalmente
por los esfuerzos existentes en el yacimiento, y puede ser afectada por la
viscosidad y el ritmo de inyecciéon del fluido fracturante (Han et al., 2014).
Por su parte, la distancia media estimulada (y,) también depende del indice
de complejidad de las fracturas y las propiedades geomecanicas de la roca.

En la mayoria de los casos, este modelo suele ser representativo de las
condiciones de flujo macroscépico que existen en el yacimiento. Sin embargo,
para valorar esto es necesario identificar el nivel de complejidad de las
fracturas, Figura I1I-15:

Figura lll-14 Esquema de una fractura hidraulica
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¥, : distancia media estimulada.
x¢ - longitud media de la fractura.

Modificado de Ambrose et al., 2071
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1. Fractura simple. Cuando |Ia Figura 111-15 llustracién
comunicaciondelpozoconelyacimiento de diferentes niveles de
seexplicaunicamenteentérminosdel complejidad de las fracturas
canal generado por la estimulacidon

hidraulica.

2. Fractura compleja. Cuando la
comunicacion del pozo con el yacimiento
es asistida por fracturas naturales
paralelas, o bien por fracturas que

Fractura simple

i

Fracturas compleja

4

Red de fracturas complejas

#

Fracturas complejas con fisuras

se han reactivado u otras adicionales
inducidas durante la propia estimulacioén
hidraulica (considerando como parte
de todas las anteriores las que tienen
un origen fisico, quimico o biolégico).

3. Red de fracturas. Ocurre cuando
las fracturas generadas establecen
condicionesde continuidad hidraulica
con sistemas de fracturas de mayor
extension (son casos particulares).

La complejidad de las fracturas impacta
directamente en la produccién (Mata et
al., 2014; Warpinski et al.,, 2008), pues
incrementa el contacto del pozo con el
yacimiento, pero también impone desafios
al mantenimiento de las fracturas, porque
dificulta posicionar el apuntalante y lograr
condiciones de continuidad hidraulica.

Modificado de Zee Ma, 2016
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Fluidos fracturantes y apuntalantes

Los fluidos fracturantes son mezclas,
principalmente de liquidos con aditivos
0 quimicos que se utilizan para estimular
el yacimiento en el subsuelo y con ello
facilitar el flujo de petrdleo y/o gas.
Los fluidos tipicamente utilizados para
la estimulacidon hidraulica incluyen
sistemas base agua (incluyendo aguas
viscosificadas, geles lineales y fluidos de
cadenas cruzadas), fluidos base aceite,
fluidos base espumada y surfactantes
viscoelasticos (libres de polimeros).

Los fluidos fracturantes deben mantener
condiciones de viscosidad estable
durante la operacién, tanto para lograr
el rompimiento de la roca como para
permitir el transporte del apuntalantey
controlar la presion en la red de fracturas.

Por su parte, el apuntalante impacta la
capacidad de flujo y la conductividad
de las fracturas durante la extraccion.
Normalmente, para este fin se utiliza

una mezcla de arena y materiales
sélidos (como bauxita o ceramica) con
caracteristicas especificas que les permite
asentarse en la fractura y resistir los
diferentes esfuerzos y presiones que
tienen lugardurante la vida del yacimiento
(Zee Ma, 2016).

Cabe senalar que, la permeabilidad de
las fracturas que comunican al pozo
con el yacimiento se ve alterada por
los fluidos fracturantes y los propios
apuntalantes, Figura 1lI-16, por o que
ademas de las cantidades y tipos de
materiales utilizados, debe considerarse
su distribucion en la red de fracturas
(Cipolla et al.,2008). Por ejemplo, cuando
el apuntalante se concentra en una
fractura planar (fractura simple), el area
de flujo se ve notoriamente reducida;
mientras que en una fractura compleja
oenunaredde fracturas conectadas, la
concentracion de apuntalante suele ser
baja (pues una gran cantidad se dispersa
en los canales naturales) y el area de
flujo no se ve materialmente afectada.

Figura lll-16 Esquematizacion de la longitud media de la
fractura, apuntalada y efectiva

Efectiva

ALTURA DE LA FRACTURA

Apuntalada

Fracturada

A

LONGITUD MEDIA/ ALA DE LA FRACTURA

Modificado de Cipolla et al. 2008
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Experiencias en la terminaciéon y estimulaciones hidraulicas de pozos en

yacimientos no convencionales

Con base en la experiencia generada durante el desarrollo de yacimientos
no convencionales, la Tabla 111-3 indica algunas dificultades reportadas por
Zee Ma (2016) durante la perforacion, terminacion y estimulaciéon hidraulica

de los pozos.

Tabla 111-3 Efecto de los principales pardmetros en la perforacion, terminacion y

estimulacion hidrdulica de pozos en yacimientos no convencionales

Parametro

Espaciamiento de
los pozos

Especificaciones, relevancia

y efecto

Impacta la produccién. El espaciamiento debe
determinarse en conjunto con variables como la calidad
del yacimiento y el disefio de la estimulacion hidraulica.

Referencias

Malayalam et al. (2014);
Warpinski et al. (2014);
Yu y Sepehrnoori
(2014)

Parametro

Estimulacion

Especificaciones, relevancia

y efecto

La estimulacion hidraulica secuencial puede considerar una

Referencias

Mutalik and Gilbson
(2008); Waters et al.

Longitud lateral
de las fracturas

Impacta el area de contacto entre el pozo y el yacimiento,
lo que incide notoriamente en la produccion.

Zhou et al. (2014);
Malayalam et al. (2014)

hidraulica etapa acida de fracturamiento, apuntalamiento y lavado. La
. . . ) . . . (2009); Olsen 'y Wu
secuencial o estimulacion simultanea requiere monitorear continuamente
. . . . . ) (2012); Wu y Olson (2013);
simultanea el equipo, asi como considerar baches mas grandes. .
Viswanathan et al. (2014)
Los fluidos utilizados para crear las fracturas en el yacimiento
y llevar el apuntalante pueden no ser éptimos para la .
B . | Palisch et al. (2008);
formacion. Las formulaciones base agua son las mas . ]
. . . Britt et al. (2006); Britt y
Fluidos comunes, pero también se consideran geles entrecruzados, ]
. o ) o B Schoeffler (2009); Vincent
fracturantes fluidos asistidos por gas y fluidos hibridos. La eleccion
o . . (2011); Montgomery
depende de las caracteristicas de las fracturas, la distancia
) (2013); McKenna (2014)
en donde debe colocarse el apuntalante, el area de
contacto disponible y las caracteristicas del yacimiento.
Los aditivos mas comunes incluyen reductores de friccion,
inhibidores de incrustaciones y secuestradores de impurezas.
. . . . o . Kaufman et al. (2008);
Aditivos Otros aditivos especiales incluyen quimicos para mejorar

el flujo a través de los canales conductivos, recuperar

agua y minimizar dafos por el bloqueo de agua.

Holditch (1999)

Numero de etapas
efectivas

Impacta directamente en el area de contacto entre el pozoy
el yacimiento, lo que incide notoriamente en la produccion.

Aviles et al. (2013);
Zhou et al. (2014);
Malayalam et al. (2014)

Espaciamiento de
las fracturas

Impacta la produccion. Debe ser optimizada con datos que
sefalen la calidad del yacimiento, indicadores geomecanicos

y el comportamiento de los agentes apuntalantes.

Cheng (2009); Roussel
et al. (2012); Morrill and
Miskimins (2012); Jin et
al. (2013); Wu y Olson
(2013); Sanaei and

Interaccion entre
las fracturas
inducidas y

Las fracturas naturales incluyen tanto a las que se
encuentran abiertas como a las que estan cerradas. Ambas

impactan en el disefio de los tratamientos de estimulacion

Gale et al. (2007); Du
et al. (2011); Aimene
et al. (2014); Huang et
al. (2014); Busetti et al.

naturales hidraulica, la geometria de las fracturas y su complejidad. (2014); Smart et al. (2014);
Weng et al. (2015)
La eficiencia de su colocacion incide directamente
en la eficiencia de las etapas de la estimulacion Wutherich y Walker
Disparos hidraulica, la longitud de la seccién estimulada (2012); Kraemer

y la distancia de las etapas. Debe considerarse la
densidad de los disparos y los tipos de cargas.

et al. (2014)

Jamili (2014)
. . llIseng (2005);
Los agujeros entubados y cementados permiten
. ) ) o Nelson y Huff
. aislar las etapas de las estimulaciones hidraulicas )
Tipo de . ) (2009); Darbe y Ravi
. .. y desarrollar fracturas complejas. Los agujeros
terminacion . . . (2010); Daneshy (2011);
descubiertos tienen una ventaja en el costo de los pozos, .
. . . Ermila et al. (2013);
pero pueden afectar su integridad en el tiempo.
Pavlock et al. (2014)
. Deben asegurar las presiones y ritmos de inyeccién de .
Secciones . . o o . Palisch et al. (2008);
los fluidos para la estimulacién hidraulica, manteniendo .
tubulares Teodoriu (2012)

el costo de los pozos en valores dptimos.

Apuntalante

El tipo y cantidad de apuntalante afectan directamente
la capacidad de flujo de las fracturas. El apuntalante mas
comun son arenas de varios tipos de especificaciones.

Cipolla et al. (2009); Olsen
et al. (2009); Gillard et
al. (2010); d'Huteau et al.
(2011); Gao and Du (2012);
McKenna (2014); Greff et
al. (2014); Mata et al. (2015)

Seleccién de
puntos de
estimulacién
hidraulica

Dividir el agujero dentro del yacimiento en zonas con
etapas igualmente separadas es comuUnmente considerada
como la forma de elegir los puntos de iniciacién de las
fracturas, pero puede que no sea la manera 6ptima por la
heterogeneidad del yacimiento. Se recomienda considerar
para su disefio valores obtenidos de la composicion
del gas (mediante registros convencionales), de la
estratigrafia (mediante herramientas LWD y MWD) y de la
distribucién de esfuerzos (a través de registros sénicos).

Waters et al. (2009);
Baihly et al. (2010);
Tollefsen et al. (2010);
Ketter et al. (2006)
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Fluidos de
perforacion

Deben utilizarse fluidos base aceite o agua en

funcion de las caracteristicas de los yacimientos.

Modificado de Zee Ma, 2016
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McDonald (2012); Guo

et al. (2012); Stephens

et al. (2013); Young y
Friedheim (2013)
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Asimismo, Kennedy et al. (2012) presenta las siguientes
practicas de referencia para consideracién en el diseno
de una estimulacion hidraulica en multiples etapas en
un yacimiento no convencional:

Se ha encontrado que la distancia mas adecuada entre
las etapas de estimulacion hidraulica debe ser entre uno
vy 1.5 veces la altura del yacimiento.

Para optimizar las operaciones de estimulacidon
hidraulica en agujero entubado, los disparos deben
distribuirse con una densidad de 10.7 0 15.2 cargas por
metro, dentro de la etapa correspondiente.

Para facilitar la estimulacion hidraulica en terminaciones
con agujero entubado, la penetracion efectiva recomendada
de los disparos debe ser entre 0.3 a 0.6 m dentro del
yacimiento.

El nUmero adecuado de fracturas por etapa debe
encontrarse entre cuatro y ocho.

El fluido fracturante depende del tipo de fluidos del
yacimiento, por lo que se recomienda:

a. Para yacimientos de gas seco, un fluido base aceite o gel
lineal.

b. Para yacimientos de gas y condensado o de liquidos,
fluidos hibridos.

c. Para yacimientos de aceite con alta RGA, fluidos de
cadenas cruzadas.

111. Produccion en los Yacimientos No Convencionales

3.3 Produccion

Una vez concluida la estimulacion hidraulica, el pozo se limpia
para recuperar la mayor cantidad posible del fluido fracturante y
permitir la produccion. Posteriormente, se instalan los arboles de
valvulas en la superficie y los ductos para transportar los fluidos de
los pozos a los equipos de separacion y transporte, Figura 111-17.

Figura 111-17 Cabezales de pozos productores de yacimientos en la
Formacion Marcellus

Ulrich, 2017

En una macropera, la produccion recibe un tratamiento muy limitado, que se
compone principalmente por separadores bifasicos, para separar gas y liquidos
(aceite, condensados y agua) o trifasicos (si se producen liquidos en cantidades
considerables). Estos equipos deben ser instalados con un equipo removedor de
arena y herramientas para prevenir la posible obstruccion por el depodsito de granos
finos (Guarnone, et al., 2012). (Figura I11-18)
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Figura 11l-18 Equipo de produccion en una macropera en
la Formacion Marcellus

DT
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Sobczak, 2018.

Ademas, es importante notar que durante la produccidon se generara
una fraccion considerable de agua proveniente del yacimiento, que
debe ser tratada para su uso o almacenamiento (superficial o en
el subsuelo). El costo total por el manejo del agua, incluyendo la
construccién y operacion de instalaciones que permitan su monitoreo
y transporte, usualmente se encuentra entre 0.01 a 5 ddlares por
barril (Yang, 2016).

El desarrollo completo de unidades productoras en yacimientos no
convencionales requiere de cientos de pozos y decenas de macroperas
(Mancini, et al., 2011). En este sentido, el enfoque principal durante
la produccion es mantener la viabilidad del proyecto, ya que los
pozos presentan producciones elevadas iniciales, pero declinan
aceleradamente hasta llegar a valores casi marginales, que se
mantienen durante periodos prolongados. Por esta razén, maximizar
la recuperacion de cada pozo es crucial para el éxito del proyecto.

111. Produccion en los Yacimientos No Convencionales

3.3.1 Parametros considerados en el modelo de desarrollo

La producciéon de los yacimientos no convencionales depende en gran
medida de la posicién del pozo en el yacimiento y de los parametros
operativos que mantenga (Miller et al.,, 2011; Baihly et al., 2010). Por esta
razon, para incrementar la recuperacion de hidrocarburos se deben
optimizar continuamente las condiciones de operacién de cada pozo
y los disenhos de los pozos que se perforaran en el futuro; por lo que el
analisis de los datos de produccidn y la adquisicion de registros deben
considerarse en forma permanente como parte de la estrategia de
desarrollo. Se ha observado que, por la heterogeneidad e isotropia de los
yacimientos no convencionales, no optimizar el modelo de produccion
impacta de forma negativa en la eficiencia del desarrollo, llegando a
provocar que mas del 40% de las etapas fracturadas en cada pozo no
contribuyan a la produccion.

Las variables que deben ser actualizadas para optimizar el modelo de
desarrollo son: la distribucion de esfuerzos, complejidad estructural,
fracturas naturales, porosidad, propiedades de los fluidos, presion,
pardmetros geomecanicos y posicionamiento de los pozos (Zee Ma,
2016). La Tabla IlI-4 describe estos elementos en forma detallada.

Tabla Ill-4 Incidencia de los pardmetros de los yacimientos
no convencionales en el comportamiento de los pozos

Dominio Parametros y variables Relevancia

1. A mayor COT, mayor
capacidad de generaciéon

. 3 de hidrocarburos.
. Tipos de querdégeno y COT, madurez .
Sistema petroleroy o . . 2. Lamadurez es una medida
o . térmica, propiedades de los fluidos, o
distribuciéon de esfuerzos » de la conversion de
presion de poro y esfuerzos. | .
querdégeno a hidrocarburos.

3. Eltipo de querégeno gobierna
el tipo de fluido y calidad.

. . Posicionar los pozos en la mejor
Patrones de apilamiento, )
) . o ) zona de la estructura permite un
Estructura, estratigrafia, continuidad lateral y vertical
o . . o mayor contacto con las fracturas
diagénesis y profundidad del yacimiento, espesor o
Y, por ende, incide favorablemente
neto, fallas y fracturas.

en la productividad de los pozos.
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Dominio Parametros y variables Relevancia

1. Mayores porosidades y
saturaciones de hidrocarburos
repercuten favorablemente
en el volumen original

. o Mineralogia, porosidad, en el yacimiento.
Calidad del yacimiento y o . o
saturacion, permeabilidad de 2. A mayor permeabilidad

parametros de flujo .
la matrizy de la fractura.

y fracturamiento en los
yacimientos, mayor movilidad
de fluidos y potencial de

produccién de los pozos.

B y Incide en la perforacién,
B Presién de poro, presion de o o
Presion, temperatura y cementacion y productividad de

. ] sobrecarga, temperaturay 3 L
propiedades de los fluidos o los pozos, asi como en el disefio
mojabilidad de la roca . o
de los equipos superficiales.

Mayor area de contacto entre el

. . pozo y el yacimiento a través de
o . » Posicionamiento del pozo, .
Perforacion y terminacion o las trayectorias de los pozos y las
geonavegacion, LWD, . .
de los pozos . . o fracturas naturales e inducidas,
estimulacion hidraulica ) .
tendran un impacto favorable en el

desarrollo de los campos petroleros.

Modificado de Zee Ma, 2016

3.3.2 Monitoreo del fracturamiento con microsismica

Los especialistas en estimulaciones hidraulicas utilizan modelos
geomecanicos para planificar la posiciéon inicial de las fracturas
inducidas y predecir su propagacion a través del yacimiento. Estos
modelos requieren de informacion para que se puedan calibrary, por
lo tanto, resulten representativos. Derivado lo anterior, la microsismica
ha demostrado ser un mecanismo viable, ya que proporciona datos
sobre la efectividad de las estimulaciones hidraulicas. (Schlumberger,
Oilfield review 28, no. 2, 2016)

La microsismica es una técnica que registra y localiza los eventos
microsismicos de baja magnitud, con frecuencias del orden de 0.1
a 10 kHz (kilohertz) como los que suceden durante las operaciones
de estimulaciéon hidraulica. Requiere de una fuente y un receptor,
siendo la fuente las ondas generadas por la estimulacién hidraulica
y los receptores, los sensores instalados a través de un pozo cercano
al pozo donde se lleva a cabo la estimulaciéon hidraulica o instalados
en la superficie, mismos que registran las ondas acusticas generadas
(Figura 111-19).
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Figura I11-19 Utilizacion de la microsismica para el monitoreo de una
estimulacion hidrdulica desde un pozo vertical
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Modificado de Schlumberger, Oilfield review 28, no. 2, 2016

La microsismica no es la Unica técnica para el monitoreo de la propagacion de
las fracturas, ya que en los ultimos anos se han utilizado trazadores radioactivos y
guimicos, herramientas basadas en la temperatura y registros de produccion para
proporcionar datos complementarios de los cambios producidos en el trayecto de
los fluidos fracturantes como resultado de la estimulacion hidraulica.

Quizas el uso mas comun de la microsismica en el desarrollo de los yacimientos
No convencionales es para generar mapas de extension de las fracturas generadas,
asi como la evolucion de los eventos microsismicos. Estos mapas proporcionan
informacioén valiosa relacionada con las variaciones de la deformacién y los esfuerzos
presentes en el yacimiento y las formaciones adyacentes. Otra utilidad importante
es para guiar las decisiones asociadas con los tratamientos de estimulacion durante
SuU ejecucion, ya que, si los eventos microsismicos indican un crecimiento indeseado
de las fracturas o la activacion de fallas, los Operadores Petroleros pueden optar por
interrumpir las operaciones.
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3.3.3 Tratamientos de reestimulacion hidraulica 3.3.4 Sistemas artificiales de produccion

| L8

Un pozo al que se le ha dado
un tratamiento de estimulacion
hidraulica puede ser reestimulado
aplicando de nuevo el mismo
proceso.

Volver a estimular hidraulicamente
unyacimiento puede ser mucho
mas econdémico y benéfico
que perforar nuevos pozos. Las
principales razones para hacerlo
incluyen (Vincent, 2010; Moore
and Ramakrishnan, 2006):

1. Que la estimulacidn
hidraulica inicial hubiera sido
ineficiente para desarrollar
fracturas complejas, resultando
en bajos gastos de produccion
en zonas técnicamente
favorables.

2. Quelasfracturas menores
y las microfracturas no se
encontraron apuntaladas,
y los ritmos de extraccion
declinaran después de haber
tenido una produccidn inicial
elevada.

El problema dereestimular es que
no todos los pozos logran que
este tratamiento sea rentable. Por
ejemplo, algunos pueden haber
producido la mayor cantidad de
los recursos recuperables en la
primera etapa de estimulacion
hidraulica, mientras que otros
aun pueden tener volumenes
asociados. Por esta razdén, es
importante conocer la calidad
del yacimiento, la eficiencia de
la terminacidny las condiciones
operativas de produccion para
identificar pozos candidatos a
ser reestimulados (Zee Ma, 2016).

Reestimular puede restaurar
la productividad de los pozos
a valores cercanos al original,
extendiendo la vida productiva
de los pozos; también puede
alterar la distribucion de los
esfuerzos del yacimiento, crear
nuevas fracturas, reabrir o
alargar fracturas existentes,
incrementar la conductividad,
reactivar fracturas naturales,
reacomodar el apuntalante de
las fracturas y/o represurizar un
pozo existente (Jacobs, 2015).
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Los sistemas artificiales de produccién son equipos que se instalan en el
interior de un pozo y que agregan energia a la columna de petrdleo y/o
gas, con el objetivo de iniciar y/o mejorar la produccion de dicho pozo.

En muchos yacimientos no convencionales, pese a que la produccion
inicial es elevada por la estimulacion hidraulica, el uso de sistemas
artificiales de produccién puede ser considerado como una herramienta
para mitigar el ritmmo de declinacion acelerado de los pozos (Syed,
2020; Lane y Chakshi, 2014). Por lo que, identificar el mejor enfoque, el
tipo de sistema artificial, el momento y la configuracién ideales para
implementarlos en la vida util del pozo, se convierte en un gran desafio.
La Figura IlI-20 muestra la importancia de instalar un sistema artificial
apropiado, desde el punto de vista técnico, asi como oportunamente
durante la vida productiva del pozo.

Figura 111-20 Impacto del sistema artificial de produccion en la vida
productiva de un pozo productor de un yacimiento no convencional
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Se ha observado que, durante el primer ano posterior a la terminacion
y estimulacién hidraulica, existe una fuerte caida de produccién de
alrededor del 40 y 80 % en pozos de yacimientos no convencionales
(Pankajetal., 2018). Por lo que, en cierto punto durante la vida productiva
de un pozo, utilizar un sistema artificial se vuelve necesario para permitir
gue la produccion de los pozos se lleve a cabo de manera rentable.

Con el fin de extender la vida productiva e incrementar la produccién
de un pozo, existen dos principales categorias de sistemas artificiales:
sistemas de bombeo y sistemas neumaticos. Es importante destacar
que, los sistemas artificiales que se utilizan en la extraccién de
hidrocarburos para los yacimientos no convencionales son los mismos
gue se utilizan para los yacimientos convencionales.

En este sentido, los sistemas artificiales mas utilizados en el mundo
son: bombeo mecanico, bombeo de cavidades progresivas, bombeo
electrocentrifugo, bombeo neumatico, émbolo viajero y bombeo
hidraulico. La seleccidn de uno de ellos dependerd, entre muchos
factores, del tipo de hidrocarburo a producir, la trayectoria del pozo
(vertical, desviado u horizontal), la temperatura y presion en el fondo, la
produccion de solidos, etc.

Hoy en dia, aproximadamente al 40% de los pozos terminados en
yacimientos no convencionales se les instala el bombeo neumatico
como sistema artificial de produccion, al 36 % bombeo electrocentrifugo,
al 13% bombeo mecanico, al 7% émbolo viajero mientras que al 4%
restante bombeo hidraulico tipo jet (Zhao et al., 2018).

3.3.5 Manejo de agua

El manejo del agua durante el desarrollo de recursos no convencionales
es una tarea importante para la extraccidén de hidrocarburos (Kang et
al,, 2015; Li et al., 2015; Lutz et al., 2013). Esto incluye adquisicién de agua,
mezcla con quimicos y aditivos, inyeccion de la mezcla de fluidos en
pozos letrinay manejo de agua. La provision y reciclaje del agua utilizada
en la estimulacion hidraulica y manejo, tratamiento y disposicion del
agua producida puede crear una carga de costos significativa.
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La implementacion de técnicas efectivas para el manejo de
agua en las formaciones productoras de hidrocarburos requiere
entender las caracteristicas del yacimiento, voluUmenes producidos,
hidrogeologia, disefo de ingenieria y consideraciones ambientales
(Lane y Peterson, 2014). La estimulacion hidraulica en multiples
etapas requiere de cantidades importantes de agua mezclada
con arena y quimicos para estimular el yacimiento, por lo que se
han desarrollado diversas técnicas y tecnologias para maximizar
su aprovechamiento y rentabilizar su manejo. Esto ultimo es muy
importante por el impacto social del uso del agua (Taylor, 2014).

3.4 El valor de la informacion en la cadena de valor

El desarrollo de los yacimientos no convencionales resulta mas caro
y operativamente mas intensivo que los proyectos convencionales, y
también requiere de un nivel de experiencia mayor. En este sentido, el
valor de la informacion, dadas las brechas limitadas para su adquisicion,
se vuelve mas relevante.

La adquisicion de informacion ocurre, como en los proyectos
convencionales, a través de etapas de exploracion, evaluacién y
desarrollo. De esta manera, durante la etapa de exploracién, se perforan
pozos verticales (de dos a cinco) para comprobar la presencia y posible
recuperacion de hidrocarburos. Posteriormente, como parte de la
evaluacion, normalmente se perforan entre 10 y 15 pozos verticales
mMas para caracterizar los yacimientos, examinar la distribucion de las
fracturas naturales y evaluar la viabilidad econdmica del desarrollo
(Speight, 2013). En ocasiones, dependiendo de la extension del campo
y la calidad de la roca, se pueden perforar mas pozos para reducir la
incertidumbre y robustecer las evaluaciones técnicas y econdmicas.

Una vez que las propiedades han sido definidas, y se ha establecido un
nivel de conocimiento base, se comienza con el desarrollo, por lo que se
implementa un programa de perforacién horizontal, con localizaciones
y disenos especificos para la formacion, este programa generalmente
incluye un numero muy elevado de pozos.
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3.5 Impacto econdomico

El desarrollo de los yacimientos no convencionales
requiere de una cadena de suministros eficiente, que
permita reducir costosy acelerar las diferentes etapas
asociadas. En este sentido, se sefala que el impacto
econdmico de estos desarrollos beneficia directa e
indirectamente a diversos sectores.

En 2012, Loomis presentd un estudio donde estimo los
efectosdirectos,indirectoseinducidos poreldesarrollo
de los yacimientos no convencionales en lllinois, EUA,
considerando el derrame econdomico y los empleos
generados. En este estudio, considerd tres posibles
escenarios de trabajo:

1. Con actividad fisica baja, donde considerd la
incorporacion de 200 pozos por aino;

2. Con actividad fisica media, con un volumen de
trabajo de 400 pozos por ano,y

3. Conactividadfisicaalta,conunvolumendetrabajo
de 1,360 pozos por ano.

Los pozos se clasificaron de acuerdo con su contenido
local de la inversion, registrando agquellos con 10 %, 50
%Yy 90 %. Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla IlI-5.
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Tabla IlI-5 Potencial de creacion de empleos en lllinois, por el desarrollo de
yacimientos no convencionales de la Formacion New Albany.

Efectos

Empleos
nuevos

10%

Impacto
econémico
(MMdls)

Contenido local

50%

Empleos
nuevos

Escenario bajo

Impacto
econémico
(MMdils)

Empleos
nuevos

90%

Impacto
econémico
(MMdis)

Directo 602 140 3,012 700 5422 1,260
Indirecto m 24.2 555 121 999 217.8
Inducido 320 436 1,600 217.8 2,881 392

Total 1,033 207.8 5167 1,038.8 9,302 1,869.8
Escenario medio

Directo 1,204 280 6,024 1,400 10,884 2,520
Indirecto 222 484 1,110 242 1,999 4356
Inducido 640 871 3,201 435.6 5,762 784

Total 2,066 4155 10,335 2,077.6 18,645 3,739.6
Escenario alto

Directo 3,064 712 15,319 3,560 27575 6,408
Indirecto 564 1231 2,824 615.3 5,804 1,]07.6
Inducido 1,628 2215 8,139 1,07.6 14,651 1,993.7

1,056.6

26,282

Loomis, 2012

5,282.9

48,030

9,509.3

Otros ejemplos son el play Marcellus, el cual trajo la creacion de 44,000
nuevos empleos en 2009 (Considine, Watson y Blumsack, 2011) y el play
Eagle Ford, que ha generado 47,000 empleos con pago de salarios y
beneficios por 3.1 MMMdIs en 2011, ademas de un impacto econdmico
en 2012 de 25 MMMdlIs, mientras que para el ano 2021 este mismo play
generaria 116,972 empleos.

111. Produccion en los Yacimientos No Convencionales

| 16



| 26

3.6 Impacto ambiental

La perspectiva de los diferentes paises con respecto a los yacimientos no
convencionales, la estimulacion hidraulica y otras tecnologias de extraccion
es muy distinta (Zee Ma, 2016). En muchos casos, debido al potencial
econdmico y energético, se les considera como parte de su estrategia
de seguridad nacional (Zuckerman, 2013; Maugeri, 2013; Kerr, 2010), y en
otros, se prioriza el impacto ambiental percibido asociado a su desarrollo
(Prud’homme, 2014; Wilber, 2012).

Al analizar cualquier sector, es importante considerar toda la cadena de
valor. A manera de ejemplo, el uso de paneles solares produce un impacto
ambiental bajo, pero hay que considerar el impacto ambiental de su
fabricacion y el de deshecho al final de la vida Uutil. Es también importante
considerar las consecuencias colaterales del uso de cualquier tecnologia, por
ejemplo, los paneles solares de color negro contribuyen al calentamiento
global al convertir parte de la energia absorbida en calor y no solo en
electricidad.

En esta seccion se presentan algunos aspectos ambientales asociados a
la produccién de petrdleo y gas en yacimientos no convencionales que
se han estudiado con base en la experiencia en los paises productores.
Es importante en este caso destacar la seguridad de las operaciones de
extraccion de yacimientos no convencionales.

Ademas, se discuten creencias generalizadas de que estas actividades
inducen alta sismicidad y contaminan las cuencas de aguas someras usadas
para el consumo humano, y que son solo opiniones parcialmente correctas.

3.6.1 Sismicidad inducida

Durante mucho tiempo se ha tenido la creencia de que la estimulacion
hidraulica en multiples etapas es una técnica que provoca sismicidad
inducida en escalas daninas. Sin embargo, esta postura no es totalmente
cierta. Si bien, existen estudios que indican que el nivel de sismicidad
ha incrementado en los uUltimos afnos por efecto del desarrollo de
yacimientos no convencionales, también se ha observado que los
movimientos asociados a esta actividad son de baja intensidad y no
suelen ser percibidos por los sistemas de alerta sismica (HiQuake, 2019).

Muchas otras actividades humanas tienen mayores indices de
sismicidad inducida como se ve en la Figura 111-21.
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Figura 111-21 Magnitud promedio observada de sismos
ocasionados actividades humanas
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Ademas, se ha observado que la inyeccion
de agua realizada para la estimulacién
hidraulica no es la causa de los sismos,
ya que la presion que esta ejerce es solo
en volumenes limitados de roca, que
por lo regular mantiene un radio de
influencia limitado a decenas de metros,
con pocas horas de duracién. Por otro
lado, se ha identificado que el factor
desencadenante de los sismos ocurre
después de que se ha fracturado la roca,
cuando el agua es desechada por medio
de pozos de inyeccion.

Como mejores practicas, se han
identificado las siguientes medidas,
gque pueden ayudar a disminuir la
probabilidad de que ocurra un sismo al
momento de la inyeccion del agua, como:

No inyectar agua en donde se
tengan fallas activas o fallas en una
formacion deleznable.

Instalar sistemas de monitoreo en
caso de que exista el riesgo de que
al inyectar el agua se produzca un
movimiento sismico.

Tener protocolos para modificar
la forma de operar en caso de que se
estén induciendo los sismos.

Silos sismos inducidos poseen
una magnitud riesgosa, se debe
estar preparado para reducir la
cantidad de agua inyectada o en
su caso, el abandono del pozo.
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3.6.2 Proteccion de mantos acuiferos

Para asegurar la funcionalidad del pozo y evitar intercambio de
fluidos entre las formaciones, habra que recordar que la estimulacion
hidraulica se hace en profundidades superiores a 1,500 m, mientras que
los acuiferos se encuentran en profundidades mas someras.

La parte vertical del pozo debe ser aislada, dado que cruza los mantos
acuiferos, por lo que se aislan por medio de una cementacién de
tuberias de revestimiento a través de diversas etapas de acuerdo con
el disefo del pozo, estas medidas reducen la posibilidad de que existan
danos a los mantos acuiferos.

El proceso en términos basicos consiste en introducir una tuberia de
revestimiento cuya finalidad es minimizar los problemas de derrumbes
en las formaciones someras. La siguiente etapa es introducir una tuberia
de revestimiento conocida como superficial que debe ser cementada en
toda sulongitud. Su funcién esaislar el pozo de los acuiferos superficiales
y de las formaciones deleznables. Posteriormente se coloca otra tuberia
de revestimiento conocida como intermedia, por lo general de mayor
longitud que la superficial, se puede cementar en toda su longitud y
su funcién es aislar el pozo de las formaciones perforadas. Por dltimo,
se introduce la tuberia de explotacion la cual entra en contacto con la
formacién productora de manera horizontal.

Posteriormente se inyecta agua con compuestos surfactantes, que son
agentes quimicos que favorecen el flujo del hidrocarburo y evitan que
se quede en el subsuelo, cuando el liquido inyectado llega a ejercer
presion suficiente, las lutitas se fracturan creando caminos para que
el gasy el petrdleo puedan salir, liberando la presion, lo primero que
sale del pozo es el agua utilizada con los quimicos surfactantes y con
un tratamiento se puede reutilizar en el siguiente pozo. Finalmente
de esto se produce el petroleo.

La probabilidad de que una fractura se extienda desde el pozo a un
acuifero es de menos del 1%, por lo que las mejores practicas de la
industria sugieren que los desarrollos petroleros someros consideren
que la distancia entre un pozo y un acuifero sea de al menos 600 m.
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3.6.3 Uso racional del agua

La estimulacion hidraulica utiliza fluidos fracturantes elaborados con
agua, la cual puede provenir de diferentes fuentes:

Para evitar problemas de abastecimiento en cuerpos de aguas
superficiales, la tasa de recoleccidén debe ser menor que la tasa
de precipitacion, evitando asi una alteracion del ecosistema de la
region.

Las aguas subterraneas se manejan de forma diferente, los
cuerpos de agua dulce son regularmente para consumo humano,
por lo que es mejor una opcion con mayor salinidad. Se debe tener
cuidado con el volumeny la velocidad a la que ocurre la extraccion
del agua ya que se podria tener escasez del liquido sobre todo en
zonas aridas donde el recurso es limitado o generar eventos de
subsidencia (hundimiento).

Las fuentes adicionales de suministro deben ser consideradas
como opciones, Unicamente cuando sea posible cubrir el gasto
necesario sin afectar a la poblaciéon. Esta debe ser prioridad junto
con todas sus actividades (como la agricultura y ganaderia, por
citar algunas) antes de la actividad de estimulacion hidraulica.

Es posible utilizar agua tratada proveniente del agua residual de
la industria, de aguas de alcantarillado o agua de flujo de retornoy
producida por otros pozos. La limitante de esta fuente es el aspecto
econdmico, puesto que tratar el agua puede ser un procedimiento
costoso. Ademas se requieren tener plantas con la capacidad de
tratar grandes volumenes de agua.
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Por ejemplo, en los yacimientos de la Formacion Marcellus, uno de los desarrollos
mas grandes de EUA, se observa que el consumo de agua para la estimulacion
hidraulica en multiples etapas representa menos del 0.1% del consumo total de

Pennsylvania (lugar donde se ubica Marcellus), Figura I11-22.

Figura 1l1-22 Consumo diario de agua en
Pennsylvania (MMM litros/dia)
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3.6.4 Proteccion del suelo

Existe la percepcion de que en el desarrollo de los yacimientos no
convencionales se requiere de una gran superficie de terreno. Sin
embargo, el impacto esta relacionado al manejo del equipo que se
utiliza durante la estimulacion hidraulica, el cual es transportado por
una cantidad grande de traileres pesados, que requieren caminos de
acceso. Es importante evitar el dano a la floray fauna del lugary una
erosion substancial del suelo, por lo que deben planearse de manera
correcta y eficaz dichas rutas de acceso temporales.

La estimulacion hidraulica en multiples etapas utilizada en pozos
horizontales, también se considera un agente de erosion de suelo,
sin embargo, se estima que tres o cuatro pozos verticales pueden
ser reemplazados con un pozo horizontal y solo 3.03 hectareas de
terreno serian perturbadas por cuatro pozos de una macropera. Por
el contrario, si se usaran pozos verticales para acceder a los mismos
recursos, se necesitarian 10 veces mas (31.1 hectareas) de terreno
(CNH, 2017).
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3.6.5 Mitigacion de la contaminacion del aire y por ruido

Ya sea en la etapa de estimulacidon hidraulica o en la de flujo de retorno,
existe la posibilidad de que se liberen distintos contaminantes al aire entre
los que se puede tener metano, 6xidos de nitrégeno, 6xidos de carbono
y materia proveniente de la formacidén fracturada. Esta contaminacién se
puede evitar captando el gas producido por la formacién y usando equipos
y transportes de bajas emisiones.

Se pueden utilizar diferentes formas de preveniroremediar de formarapiday
eficaz este tipode contaminacion, por ejemplo, el uso de camarasinfrarrojas
en el campo para identificar visualmente cualquier fuga de hidrocarburos
y asi poder repararlos rapidamente.

También se pueden instalar tanques de separacion “flash” que requieran el
uso de deshidratadores. Estos pueden recuperar del 90% al 99% del metano
que sin esto seria quemado o venteado a la atmodsfera (CNH, 2017).

La estimulacion hidraulica utiliza para su operacion una fuerte cantidad
de bombas de alta potencia. Para mitigar los ruidos se recomienda colocar
diversas barreras de sonidoy silenciadores para dichas bombasy asi reducir
en cierto grado este efecto (CNH, 2017), dado que el ruido puede convertirse
en un problema especialmente cuando existe una poblacion cercana a una
zona donde se lleva a cabo la estimulacion hidraulica, o si este perturba el
ambiente natural de la fauna local.

Sin embargo, no existe regulacion en ningun pais para suspender o evitar la

estimulaciéon hidraulica en una zona debido a este tipo de perturbaciones,
es decir que no ha sido considerado de importancia.
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3.6.6 Manejo de residuos

El fluido fracturante que se utiliza en la estimulacion hidraulica regresa
a la superficie, trayendo consigo quimicos residuales ademas de otros
componentes procedentes de la formacion. Este fluido junto con el agua
producida se trata ya sea parareciclaje, relso o parasu disposicion final. Para
evitar llevar el fluido hacia un pozo de inyeccién, este puede ser almacenado
en tanques y destilado ya sea mediante una unidad movil o en una planta.

La inyeccidon en pozos profundos es un método de disposicion final, estos
pozos estan conectados a formaciones geoldégicamente aisladas. Se debe
tener una regulacidén adecuada para estos métodos y evitar que el fluido
inyectado migre hacia otra formacion que se pueda ver afectada, también
evitar su inyeccién en formaciones que no tengan fallas activas o que se
encuentren bajo grandes esfuerzos. Se pueden utilizar pozos agotados
como pozos letrina.

3.6.7 Seguridad en el trabajo

Un aspecto muy importante de cualquier sector es la evaluacion de la
seguridad en el trabajo, existen sectores que muchos anos han sido de alto
riesgo para los trabajadores como la mineria, especialmente la extraccion del
carboén, la construccion de edificiosy puentes de gran altura o la fabricacion
de productos quimicos para la agricultura en donde el proceso en la seguridad
en el trabajo ha sido lenta. En el caso de la extraccion de petroleo y gas de
los yacimientos no convencionales, el indice de seguridad industrial es alto
por la fuerte regulacion que se le ha impuesto desde su inicio.

Es muy importante destacar que toda actividad humanatiene unimpacto
sobreelambienteyunriesgo paraeltrabajador,la producciénde hidrocarburos
de yacimientos no convencionales es una actividad que tiene menos
impacto que muchas otras actividades industriales de construccién de
infraestructuracomo la mineria, laganaderiaolaconstruccion de presas,
etc. (Figuras I11-21y 111-22).

Ademas, debido a que esta actividad es relativamente reciente se han
desarrollado de manera paralela técnicas avanzadas para mitigar los efectos
al ambiente e incrementar la seguridad en el trabajo a diferencia de otras
industrias mas antiguas como la mineria.
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3.7 Conclusiones

Para descubrir un yacimiento no convencional se requiere del analisis
integrado de una gran cantidad de elementos; porosidad, madurez
térmica, entre otros. La etapa de exploracidon permitira crear un modelo
del sistema petrolero, que sera cada vez mas cercano a la realidad a
medida que se obtiene mas informacion, logrando poder pasar a las
etapas de desarrollo y extraccion.

Losyacimientos no convencionalesrequieren de tecnologias especiales
para que su desarrollo y extraccion pueda llevarse a cabo de manera
6ptima. Enelcasodelosyacimientostight se requiere de estimulacion
hidraulica para que su produccion pueda darse de manera rentable.
Por otro lado, en los yacimientos en lutitas, es necesario estimular
hidraulicamente para que puedan iniciar produccion.

Dado que la extraccion de este tipo de yacimientos requiere de
grandes cadenas de suministro, su desarrollo ha dejado grandes
derramas econdmicas en las regiones donde existen estos recursos,
generando un impacto econdmico positivo. Por otro lado, si bien es
posible que existan afectacionesambientalesy una preocupacién por
el uso de agua en su desarrollo, esto puede ser minimizado aplicando
las mejores practicas internacionales y garantizando que el marco
normativo incluya la aplicacién de tecnologia de punta que reduzca
la huella ambiental e hidrica. Asi mismo, el impacto existente ha sido
demostrado menor que el ocasionado por el desarrollo de actividades
de otras industrias (Figuras 111-21 y 111-22).
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IV.Yacimientos de Petrdoleo y Gas

en Lutitas en Meéxico

En este capitulo se describe la situacion actual de los yacimientos no
convencionales en México, analizando:

Su marco normativo
Su ubicacién y naturaleza
Su potencial econdmico

La infraestructura existente para recolectar y transportar los
productos

La infraestructura existente para la comunicacién terrestre
La disponibilidad de agua

El desarrollo de proyectos

Dado que la mayor parte de la informacidon existente en México
acerca de los yacimientos no convencionales corresponde a los
yacimientos no convencionales en lutitas, a partir del punto 4.2,
el énfasis sera en este tipo de yacimientos. Los yacimientos tight,
aunque muy abundantes, no han sido estudiados de la misma
Mmanera y se requiere mayor exploracion para caracterizarlos y
cuantificarlos.

El analisis de este capitulo demuestra que México posee una
gran cantidad de recursos de hidrocarburos en yacimientos no
convencionales en lutitas, principalmente en el noreste del pais,
cuyo potencial econdmico no ha sido desarrollado. Se requiere de
mayor inversion y exploracion, pero la oportunidad para contribuir
a la produccion de petréleo y gas en la nacion es evidente
y contribuira al crecimiento del pais y al fortalecimiento de su
soberania reduciendo la dependencia del producto importado.
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4.1 Marco normativo para la exploraciony
extraccion en yacimientos no convencionales

El marco normativo actual™ (diciembre 2013) considera dos instrumentos
juridicos mediante los cuales se pueden llevar las actividades de exploracion
y extraccion de hidrocarburos en nuestro pais, estos son:

1. Asignaciones otorgadas a empresas productivas del Estado; y

2. Contratos para la Exploracion y Extraccion de hidrocarburos celebrados
entre el Ejecutivo Federal, mediante la CNH, y empresas particulares o la
empresa productiva del Estado.

Aunado a esto también se establece la coordinacién que debe existir entre
las diversas autoridades del sector energético (entre las que se incluyen® a la
SENER, la CRE, la CNH y la ASEA), conforme a sus ambitos de competencia
y atribuciones (los cuales se describen en la Ley de Hidrocarburos, la Ley de
los Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética, y la Ley de la
Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccion al Medio Ambiente
del Sector Hidrocarburos, publicadas en agosto de 2014).

De esta manera, es importante senalar que en México se han realizado
esfuerzos importantes para desarrollar un marco normativo para el desarrollo
de los yacimientos no convencionales, considerando:

—_

La politica energética

Las actividades de exploracion y extraccion
La seguridad industrial

El uso de agua

La proteccién ambiental y social

o U N WN

El manejo de residuos

14 Se incluye el Anexo 1 para explicar con mayor detalle el marco normativo de México considerado para este documento.

S En lo relativo al desarrollo de yacimientos en lutitas y en forma sintética, la SENER es la responsable, entre otras cosas, de conducir la Politica
Energética del pais; la CNH lo es de regular, instrumentar y supervisar las actividades de exploracién y extracciéon de hidrocarburos; y la ASEA (en
adelante, Agencia) de realizar actividades de regulacién y supervisién para proteger a las personas, medio ambiente e instalaciones del sector petrolero.
Los Operadores (Asignatarios y Contratistas), durante la ejecucion de las actividades de exploracion y extraccién de hidrocarburos, estan obligados a
cumplir con la regulacién, lineamientos y disposiciones administrativas que emitan las Secretarias de Energia, de Hacienda y Crédito Pablico, la CNH
y la Agencia, en el ambito de sus competencias (en el Anexo 1 se incluye una sintesis de la normativa de interés).
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La Tabla IV-1 incluye algunos de los elementos que se consideran son de mayor
relevancia para el marco normativo del desarrollo de yacimientos no convencionales,
gue deben ser observados y atendidos por los Operadores Petroleros, especificando
el Organismo o Dependencia responsable. Es importante sefalar que dicha tabla solo
brinda un panorama general, y que existen otras disposiciones asociadas especificas

que deben ser consideradas.

Tabla IV-1 Elementos relevantes del marco normativo relacionados con el

Organismo /

Dependencia

SENER

desarrollo de yacimientos no convencionales

Instrumento / Normatividad

Plan Quinguenal de Licitaciones para la Exploracion y Extraccion de Hidrocarburos.

Plan Quinquenal SISTRANGAS.

Disposiciones administrativas de caracter general sobre la Evaluacion de Impacto Social en

el Sector Energético.

CNH

Lineamientos que regulan los Planes de Exploracion y de Desarrollo para la Extraccion de
Hidrocarburos

Lineamientos de perforacion de pozos.

Lineamientos para el analisis y evaluacién de los Recursos Prospectivos y Contingentes de la
Nacién y del proceso exploratorio y su seguimiento.

Disposiciones técnicas para el aprovechamiento de gas natural asociado, en la exploracion
y extraccién de hidrocarburos.

SEMARNAT

NOM-080-SEMARNAT-1994.

NOM-001-SEMARNAT-1996.

NOM-004-SEMARNAT-2002.

NOM-115-SEMARNAT-2003.

NOM-143-SEMARNAT-2003.

NOM-052-SEMARNAT-2005.

NOM-116-SEMARNAT-2005.

NOM-117-SEMARNAT-2006.

NOM-149-SEMARNAT-2006.

PROY-NOM-153-SEMARNAT-2006.

NOM-161-SEMARNAT-20T11.
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Organismo /

. Instrumento / Normatividad
Dependencia

Disposiciones administrativas de caracter general que establecen los Lineamientos en
materia de seguridad industrial, seguridad operativa y proteccién al medio ambiente para
realizar las actividades de Exploracion y Extraccién de Hidrocarburos en Yacimientos No
Convencionales en tierra.

ASEA Disposiciones administrativas de caracter general que establecen los Lineamientos para la

autorizacion, aprobacion y evaluacion del desempefo de terceros en materia de seguridad
industrial, seguridad operativa y de proteccion al medio ambiente del Sector Hidrocarburos.

NOM-EM-005-ASEA-2017

Lineamientos para la proteccién y conservaciéon de las aguas nacionales en actividades de
exploracion y extracciéon de hidrocarburos en yacimientos no convencionales.

CONAGUA NOM-011-CONAGUA-2015.

NOM-004-CONAGUA-1996.

NOM-003-CNA-1996.

Elaboracion propia, 2020

Finalmente, las autoridades de manera constante actualizan la regulacién, con el fin
de contar con un marco normativo que refleje las mejores practicas en la industria, en
sintonia y congruencia con los mandatos contenidos en las leyes relacionadas.

4.2 Exploracion y evaluacion de las formaciones
geologicas en lutitas

Las actividades de exploracion y evaluacion desarrolladas en México
para yacimientos no convencionales en lutitas consisten en estudios
geofisicos, geoldgicos y en la perforacion de pozos exploratorios. La
informacién que se presenta en esta seccidon se basa en los resultados
obtenidos principalmente a través de Pemex, y después de 2014, a través
de las Actividades de Reconocimiento y Exploracion Superficial (ARES)
y, de los Planes de Exploracion de los Operadores Petroleros.

4.2.1 Provincias geoldgicas en México

Podemos entender una provincia geolégica como un area de la superficie
de centenares a millones de kildbmetros cuadrados, que se caracteriza por su
litologia, la estructura que posee y por una serie de eventos que denoten una
historia evolutiva diferente a las areas adyacentes. Las provincias geoldgicas
se diferencian entre ellas por tener limites estratigraficos, tectonicos o ambos
(Ortega et al,, 1992). (como se muestra en la Figura IV-1)
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Figura IV-1 Provincias geoldgicas
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Elaboracion propia con informacion de CNH, 2022
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4.2.2 Provincias petroleras

De las 50 provincias geoldgicas de México, se tienen 12 identificadas con
condiciones favorables para la acumulacién de hidrocarburos, a estas se les
conoce como provincias petroleras. (Figura 1V-2)

Figura IV-2 Provincias petroleras

1. Burgos

2. Chihuahua

3. Cinturon Plegado de Chiapas
4.Cinturén Plegado de la Sierra Madre Oriental
5. Cuencas del Sureste

6. Golfo de California

7. Golfo de México Profundo

8. Plataforma de Yucatan

9. Sabinas - Burro - Picachos

10. Tampico - Misantla

1. Veracruz

12. Vizcaino - La Purisima - Iray

Elaboracion propia con informacion de CNH, 2022

De acuerdo con los estudios geolégicos y geoquimicos disponibles, se
considera que existen condiciones favorables para realizar actividades de
exploracion y extraccion en los yacimientos no convencionales en lutitas del
Jurasico Superior y Cretacico Superior de las siguientes provincias petroleras
como se muestra en la Figura IV-3: (1) Sabinas, (2) Plataforma Burro-Picachos,
(3) Burgos, (4) Tampico-Misantla y (5) Veracruz (Escalera y Hernandez, 2010).
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Figura IV-3 Provincias petroleras donde se ha identificado potencial
para la exploracion y extraccion de petréleo y gas en yacimientos no
convencionales en lutitas

@ Provincias con potencial identificado
[ Provincias con potencial no identificado

Sabinas

Burro - Picachos
Burgos

. Tampico - Misantla
Veracruz
Chihuahua

DL AWNN

Elaboracion propia con informacion de CNH, 2022

Existen otras provincias (Figura IV-2) donde pudiera haber condiciones apropiadas,
de potencial medio-bajo, como son: Vizcaino-La Purisima-lray, el Golfo de California,
Chihuahua, Cinturon Plegado de la Sierra Madre Oriental, Sureste, Cinturon Plegado
de Chiapas y Plataforma de Yucatan y el Golfo de México Profundo, pero aqui no
se ha hecho suficiente exploracion que compruebe la existencia de recursos no
convencionales.

Provincia de Sabinas

La provincia petrolerade Sabinasselocalizaen el Noreste de México,al centrodel estado
de Coahuila y occidente de Nuevo Ledn, con un area aproximada de 42,995.8 km2.
Produce gas seco no asociado, con rocas generadoras identificadas de edad Jurasico
Superior Titoniano, en la Formacion La Casita, y en menor proporcion de rocas del
Cretacico Inferior Aptianoy Cretacico Superior Turoniano, en las Formaciones La Pefa
e Eagle Ford, respectivamente (Romany Holguin, 2001). (Figura IV-4)
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En México, la Formacioén productora en
EUA denominada Eagle Ford continua
San Antonio en las provincias de Sabinas, Burro-
Picachos y Burgos con este mismo
MEETORES nombre. Con la misma litologia, pero
separada geograficamente, es la
Formacion Agua Nueva localizada
aaredo en Tampico-Misantla.

Figura IV-4 Provincia de Sabinas

SABINAS

El origen de la Cuenca de Sabinas se
relaciona con procesos de apertura
(rift) del Golfo de México en la era
Mesozoica, desarrollada entre dos
blogues de basamento (rocas que
No generan yacimientos y que se
Elaboracion propia con informacion de CNH, 2022 encuentran debajo de las que si
poseen las caracteristicas para
generarlos) que sufrieron un levantamiento y que son denominados Peninsula de
Tamaulipasy Blogue de Coahuila. El material depositado en la cuenca corresponde
con sedimentos marinos, los cuales fueron plegados y deformados posteriormente
en el evento geolégico de formacién de montanas (orogénesis) que en México
genero los cinturones de Chihuahua-Coahuila y la Sierra Madre Oriental, conocido
como la orogenia Laramide, en el Cretacico Superior-Paledgeno (Chavez, G. et al.,,
2009; Eguiluz, 2001).

En yacimientos convencionales la Cuenca de Sabinas es productora de gas. En
yacimientos no convencionales en |utitas se tienen recursos estimados del orden de
5510 MMMMpc de gas seco.

Para comprobar el potencial, Pemex perforé un pozo exploratorio con objetivo
no convencional confirmando la continuacion del play Eagle Ford de Texas. El
pozo horizontal Percutor-1, concluido en marzo 2012, produjo gas seco desde una
profundidad de 3,330 — 3,390 m. La produccion inicial fue de 2.17 MMpcd de gas.
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Provincia de Burro-Picachos

La provincia petroleradela Plataforma Burro-Picachos cubre gran parte de lasregiones
norte de los estados de Coahuila y Nuevo Ledn, con una extension aproximada de
51,089 km?, ubicandose en forma adyacente a la Cuenca de Sabinas, hacia la porcién
noreste de la Paleo-peninsula de Tamaulipas. (Figura IV-5)

Figura IV-5 Provincia de Burro - Picachos
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Elaboracion propia con informacion de CNH, 2022

La Paleo-peninsula de Tamaulipas permanecidé emergida hasta el Cretacico Superior
Aptiano, donde procesos de subsidencia (hundimiento) e incremento relativo del
nivel del mar la inundaron con sedimentos marinos que dieron lugar al desarrollo de
plataformas carbonatadas, como la Plataforma Burro-Picachos (Gonzalez-Sanchez et
al., 2007; Antunano, 2001).

En yacimientos convencionales, esta provincia es productora de gas seco no asociado,

con rocas generadoras de edad Cretacico Superior Turoniano, en la Formaciéon Eagle
Ford (Roman y Holguin, 2001).
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En los yacimientos no convencionales en lutitas el potencial estimado
para esta provincia es de 0.6 MMMb de aceite, 6.6 MMMMpc de gas
humedo y 5.3 MMMMpc de gas seco.

En el periodo 2012-2013 Pemex perford seis pozos con objetivo
exploratorio en las lutitas de Eagle Ford, de los cuales tres descubrieron
gas y condensado y dos de gas seco.

Provincia de Burgos

La provincia petrolera de Burgos esta ubicada en el noreste de Ia
Republica Mexicana, entre los estados de Tamaulipas y Nuevo Ledn,
extendiéndose costa afuera hacia la plataforma continental. Esta
cuenca cubre una superficie aproximada de 73,800 km?, desde Piedras
Negras en el norte hasta la costa de Tamaulipas en el sur. (Figura IV-6)

Figura IV-6 Provincia de Burgos
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BURGOS

Elaboracion propia con informacion de CNH, 2022
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El origen de la Cuenca de Burgos se
encuentra relacionado con la apertura
del Golfo de México en el Mesozoico
desde el Jurasico Medioy con el margen
continental pasivo durante el Cretacico,
gue se caracteriza porque en el limite
entre el continente y el océano no se
producen colisiones, lo que favorece el
continuo aporte de sedimentos. Para el
Cenozoico, su evolucidn esta relacionada
con el desarrollo de una cuenca de
antepais (cuencas formadas a partir de
una orogénesis que divide claramente la
parte ocednica de la continental, donde
los sedimentos son aportados de este
mismo levantamiento hacia la parte
continental) frente al cinturén plegado
de la Sierra Madre Oriental en la orogenia
Laramide,y con el desarrollo de la porcion
norte de la margen pasiva del Golfo de
México (Escalera y Hernandez, 2010).

Los sedimentos de la Cuenca de
Burgos son de la era Cenozoica y se
depositaron sobre rocas del Mesozoico.
Se han identificado rocas generadoras
del Jurasico Superior Titoniano, en la
Formacién Pimienta; del Cretédcico
Superior Turoniano, en la Formacion
Eagle Ford; y del Paleoceno-Eoceno-

Oligoceno, en las Formaciones Midway-
Wilcox-Vicksburg (Romany Holguin, 2007,
Escalera y Hernandez, 2010).

En yacimientos convencionales, la
Cuenca de Burgos es considerada como
la principal provincia productora de gas
no asociado en el pais, y cuenta con
produccion de petrdleo y gas humedo
en la parte occidental.

Para los yacimientos no convencionales
en lutitas los recursos estimados en esta
provincia son del orden de 9.5 MMMMpc
de gas humedo y 44.3 MMMMpc de gas
seco. Esta cuenca esta caracterizada
como la segunda en importancia
para la explotacion de recursos no
convencionales en lutitas en México,
con base en su potencial.

Pemex perford 11 pozos exploratorios
con objetivo no convencional en el
periodo 2011-2018 con el fin de evaluar
el potencial de las Formaciones Eagle
Ford y Pimienta en la Cuenca Burgos.
Los resultados de los pozos fueron los
siguientes: ocho descubrieron gas seco,
uno gasy condensadoy dos aceite y gas.

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México
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Provincia de Tampico-Misantla Figura IV-7 Provincia de Tampico - Misantla

La provincia petrolera de Tampico-
Misantla se localiza en la porcidon
centro-oriental de México,
comprendiendo desde el extremo sur
de Tamaulipas hasta la parte central
de Veracruz, asi como las porciones
orientales de los estados de San Luis | gentuspoes
Potosi e Hidalgo, al norte de Pueblay
occidente del Golfo de México, hasta la
plataforma continental. Su extensiéon
cubre una superficie aproximada de Queretaro
57170 km2. (Figura 1V-7)

uanajuato

Pachuca
.

Morelia
>

Jalapa

En yacimientos convencionales,
esta provincia es productora Elaboracion propia con informacion de CNH, 2022
principalmente de petrodleo. Las rocas

generadoras son de edad Jurasico Superior Oxfordiano, Kimmerigdiano y
Titoniano, en las Formaciones Santiago, Taman y Pimienta, respectivamente,
asi como del Cretacico Superior Turoniano, en la Formacion Agua Nueva
(Gonzalez-Garcia y Holguin-Quinones, 1992). Las rocas del Titoniano (Fm.
Pimienta) son las de mayor importancia.

El relleno sedimentario de la cuenca registra varias etapas de evolucion
asociadas con la apertura del Golfo de México, con depdsitos tipo synrift, los
cuales ocurren durante la etapa en que la nueva corteza generada por rift se
va fracturando, con el desarrollo de fosas tectdnicas tipo horst-graben (fosas
formadas por dos pilares, uno de cada lado, que se elevaron, generando en la
parte central un hundimiento donde ocurre el depdsito de sedimentos) desde
el Tridsico al Jurasico Medio, instauraciéon de un margen pasivo del Jurasico
Superior a finales del Cretacico y evolucionando a una cuenca de antepais
debido a la carga tectonica de la Sierra Madre Oriental durante la orogenia
Laramide.

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México

Para los yacimientos no convencionales en |utitas los recursos estimados para esta
provincia son del orden de 34.8 MMMb de aceite y 20.7 MMMMpc de gas humedo.

Esta provincia se considera la primera en importancia desde el punto de vista de
recursos asociados a los yacimientos no convencionales en lutitas en México.

Pemex perford en 2019, 4 pozos exploratorios con objetivos no convencionales, de los
cuales dos resultaron productores
de aceite y gas en la Formacioén
Pimienta y uno resulté productor
de aceite y gas en la Formacion
Santiago. e

Figura IV-8 Provincia de Veracruz

.Jalapa

Provincia de Veracruz Jiaxcala

La provinciade Veracruz se localiza  [* Soe s
al Oriente de México, quedando
comprendida en el estado de
Veracruz y extendiéndose hacia
la actual plataforma continental ke
del Golfo de México, en la region o

de aguas someras. Su extensioén ) Juxtia
cubre una superficie aproximada
de 32,820 km?2. (Figura 1V-8)

Villal
*

De manera similar a las otras Elaboracion propia con informacion de CNH, 2022

provincias, su evolucion esta

asociada a la apertura del Golfo de México, pasando por una etapa de rift del Tridsico
al Jurasico Medio, desarrollo de margen pasiva que trae consigo una sedimentacion
continua, permitiendo el desarrollo de plataformas carbonatadas durante el Jurasico
Superior hasta el Cretacico Superiory, con deformacién por la orogenia Laramide
del Cretacico Superior a Eoceno. El relleno sedimentario Cenozoico de la Cuenca
de Veracruz representa los procesos de subsidencia y desarrollo de una cuenca de
antepais, que se extendid posiblemente hasta el Mioceno (Escalera y Hernandez,
2010).

En la provincia de Veracruz se han identificado cuatro intervalos con rocas
generadoras de hidrocarburos: en el Jurasico Superior Titoniano, en la Formacién
Tepexilotla; en el Cretacico Inferior, en la Formacion Coérdoba; en el Cretacico
Superior, en la Formacion Maltrata; y en el Mioceno, que son precursoras de gas
biogénico, generado por la descomposicion de la materia organica por medio de
bacterias (Roman y Holguin, 2001).

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México

| €TT



| ¥TT

En yacimientos convencionales esta provincia es productora principalmente de gas
seco, y también produce gas humedo y petréleo en campos situados en su mayoria
en su extremo oeste.

Para yacimientos no convencionales en lutitas los recursos prospectivos de la
provincia de Veracruz son del orden de 0.6 MMMb de aceite. Para esta provincia no
se ha registrado actividad reciente con objeto de evaluar el potencial de recursos no
convencionales, pero existen como antecedentes una cantidad importante de pozos
convencionales perforados, que al atravesar los plays no convencionales en lutitas,
han registrado manifestaciones de aceite y gas.

Se ubica en el norte de México,
ocupando la parte norte del estado
de Chihuahua. Tiene una superficie —
de 116,708 km2. (Figura IV-9)

Su origen se relaciona con los eventos
tectdnicos de la apertura del Golfo
de México. La primera etapa es un
periodo de distension, provocado
por la apertura inicial del Golfo, el
cual venia acompanado con efectos
de subsidencia, posteriormente se
depositaron sedimentos de manera
lenta y continua caracterizada por la

‘Chnhuahua

estabilidad de la cuenca, finalmente
el evento de orogenia Laramide
ocasiond un fuerte tectonismo en la
zona, provocando una sobremaduracion de las rocas generadoras y la destruccion
de trampas, asi como la formacion de abundantes vias de migracion, ocasionando la
dispersiéon de los hidrocarburos.

Elaboracion propia con informacion de CNH, 2022

Los sedimentos de esta provincia provienen del Paleozoico, Jurasico Superior,
Cretacico y Terciario. Especificamente, los sedimentos del Paleozoico (Devénico y
Pérmico) tienen similitudes con los registrados en el cratéon de Norteamérica (la
Cuenca de Permian es la mayor productora de yacimientos no convencionales en
EUA), por lo que se cree que puede haber una relacion geoldgica entre estos dos
elementos, existiendo la posibilidad de continuar hacia México. Sin embargo, no
existen los suficientes estudios que comprueben la existencia de esta continuidad.

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México

En esta provincia no se ha probado potencial en plays no convencionales en lutitas,
por lo que los plays de esta provincia, aungque prometedores se consideran todavia
hipotéticos.

Las rocas generadoras hipotéticas son del Jurasico Superior (Formacion La Casita),
constituidas por lutitas y calizas arcillosas, con una ventana de generacion de gas.
Esta Formacidon se considera la mas importante dentro de esta provincia. Las ro-

cas generadoras hipotéticas del Cretacico Superior Turoniano (Formacién Ojinaga)
estan constituidas por lutitas negras carbonosas, con una ventana de generacion de
aceite.

4.2.3 Plays no convencionales identificados en lutitas

Después de haber analizado las provincias petroleras en cuanto a su potencial
en yacimientos no convencionales en lutitas es conveniente conocer un nivel
mas detallado, correspondiente a los plays.

Como parte de actividades realizadas por Pemex, se han identificado y
evaluado tres plays no convencionales de petréleo y gas en lutitas:

En rocas del Jurasico Superior Oxfordiano, de la Formacién Santiago,
en la provincia de Tampico Misantla

En el Jurasico Superior Titoniano, de las Formaciones La Casita y
Pimienta, en las provincias de Sabinas, Burgos y Tampico-Misantla y

En el Cretacico Superior Turoniano, de las Formaciones Eagle Ford,
Agua Nueva y Maltrata, en las provincias de Sabinas, Plataforma Burro-
Picachos, Burgos, Tampico-Misantla y Veracruz

El play del Jurasico Superior Oxfordiano ha sido probado en Tampico-Misantla
y el play del Jurasico Superior Titoniano ha sido probado en casi todas las
provincias, con excepcion de las provincias Burro-Picachos y Veracruz. De
manera similar, el play Cretacico Superior Turoniano ha sido probado en
casi todas las provincias, con excepcion de Sabinas y Veracruz, donde aun se
mantiene como hipotético.

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México
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El esquema de la Figura IV-10 muestra una correlacion de columnas geolégicas
tipo, indicando el nivel estratigrafico de los pl/ays no convencionales en |utitas por
provincia, edad, nombre de formacion y tipo de hidrocarburo principal.

Figura IV-10 Correlacion estratigrafica esquemadtica de los plays no
convencionales en lutitas del Cretdcico Superior y del Jurdsico Superior en las
diferentes provincias petroleras

Chihuahua Sabinas Burro - Picachos Burgos Tampico-Misantla Veracruz
Cenozoico E Lo E{ |
R - Nl '—g;:
§ =] = = =

g Turoniano

Ojinaga i Eagle Ford Eagle Ford Eagle Ford Agua Nueva Maltrata

Cretacico Inferior

Titoniano

T Pimienta
La Casita

Santiago

== Woodford

BASAMENTO

— /

FORMACIONES PROBADAS FORMACIONES NO PROBADAS
® Petréleo Gas humedo @ Gas seco OPetréleo OGas

Elaboracion propia con informacion de PEP, 2012

A continuacién, presentaremos un analisis de cada uno de los plays no convencionales
en lutitas probados en México.

Play Jurasico Superior Oxfordiano

El play Jurasico Superior Oxfordiano ha sido evaluado solo en la provincia
Tampico-Misantla y corresponde con la Formacion Santiago. Su distribucion
regional esta controlada por levantamientos de basamento, en ocasiones
originando depocentros (zonas donde el depdsito de sedimentos es mayor),
con espesores que alcanzan los 500 m.

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México

Litolédgicamente esta constituido por rocas de granos muy finos denominadas
mudstone arcillo-carbonoso y por lutitas negras, el nombre proviene del color que
tienen debido a la alta cantidad de materia organica que poseen, depositadas en
cuencas de profundidades moderadas, con poca circulacion de aguay un ambiente
poco oxidante que favorecié la preservacion de la materia organica. La distribucion
del COT varia con los cambios litologicos; los valores mas altos se observan en
intervalos ricos en arcilla.

La madurez térmica indica que se encuentran principalmente en la ventana de
generacion de petréleo, con una franja estrecha en condiciones de generacion de
gas humedo al occidente de |la provincia.

La Tabla IV-2 muestra las caracteristicas principales del play Jurdsico Superior
Oxfordiano en la provincia de Tampico-Misantla.

Tabla IV-2 Pardmetros representativos de los plays no convencionales de petrdleo
y gas en lutitas del Jurdsico Superior Oxfordiano

LB R Riqueza Madurez
Jurasico ques L, Tipo de Espesor Porosidad Profundidad
Superior SIganice LU= uerégeno (m) (%) (m)
per (%COT) (Tmax,°c)  a4eros “
Oxfordiano
Formacion
. 2-4 440-455 1l 40-500 3-8 1,600-3,800
Santiago

CNH con informacion de PEP, 2020

Play Jurasico Superior Titoniano

Las rocas generadoras del play Jurasico Superior Titoniano presentan potencial
prospectivo como yacimientos no convencionales en lutitas de las provincias de
Sabinas, Burgosy Tampico-Misantla, variando el nombre de la formaciéon productora
de La Casita en Sabinas a Pimienta en Burgos y Tampico-Misantla.

De manera general, estan compuestas por mudstone arcilloso de color negro, con
ligera presencia de pirita, de estratificacion delgada con intercalaciones de lutita
negra en forma laminar, bentonita (tipo de arcilla) y pedernal. En las provincias
de Burgos y Tampico-Misantla, se tienen rocas con querdgeno tipo Il propensas
a generar petréleo; mientras que en Sabinas se tiene querdgeno tipo /Il de
origen terrestre y principalmente proveniente de madera, el cual es propenso a la
generacion de gas y gas humedo.

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México
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En Sabinas, el Jurasico Superior Titoniano presenta altos niveles de madurez térmica
qgue, en conjunto con el tipo de materia organica, se espera que produzca gas seco.
Hacia el Sur de Burgos y Tampico-Misantla, la materia organica se encuentra en una
ventana de generacién que va desde gas humedo hasta petréleo, dependiendo de la
profundidad y el sepultamiento.

La Tabla IV-3 muestra las caracteristicas principales del play Jurasico Superior Titoniano
para las Formaciones La Casita y Pimienta.

Tabla IV-3 Paradmetros representativos de los plays no convencionales de petrdleo
y gas en lutitas del Jurdsico Superior Titoniano

Plays del

Jurasico ::g;r?iz:a h‘?zfn:‘i::eaz Tipo de Espesor Porosidad  Profundidad
Superior 5 9

Supe (COT)  (Tmaxoc) Querégeno  (m) (%) (m)

Titoniano

Formacion

Bimient 0.5-8 440-460 I 90-300 5-12 1,500-3,500
Imienta

Formacion

La Casit 0.5-6 >450 1/ 30-500 5-12 1,500-3,500
a Caslta

CNH con informacion de PEP, 2013

Play Cretacico Superior Turoniano

Las rocas generadoras del play Cretacico Superior Turoniano se han identificado
con potencial prospectivo en todas las provincias petroleras, variando el nombre
de la Formacién de Eagle Ford en las provincias de Sabinas, Burro-Picachos y
Burgos del norte del pais a la Formacion Agua Nueva en Tampico-Misantlay a la
Formacion Maltrata en Veracruz.

En las provincias de Sabinas, Burro-Picachos y Burgos, se han identificado dos
tipos de litofacies: calizas arcillosas y lutitas calcareo-carbonosas, mientras que en
Tampico-Misantla se tienen litologias correspondientes a calizas arcillosas.

En las provincias de Sabinas, Burro-Picachos y Burgos, las rocas del Turoniano
fueron sometidas a altas presionesy a temperaturas superiores a las necesarias para
producir petrdéleo, es decir, en una etapa de sobremadurez, por lo que se espera
gas seco y, en porciones de menor cobertura geografica, gas humedo. Por otro
lado, en la provincia Tampico-Misantla se tiene una distribucion que abarca toda
la ventana de generacion, con potencial de petrdleo y variaciones a gas humedo

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México

en la parte occidental de la provincia. Mientras que, en la provincia de Veracruz, se
tienen temperaturas menores, indicando bajos valores de madurez térmica, por
lo que se espera petrodleo.

Las rocas del Turoniano en la provincia de Veracruz (Formaciéon Maltrata) se
constituyen por rocas de granos muy finos arcillosos (mudstone y wackestone),
con la presencia de fésiles de composicién calcarea llamados foraminiferos
plancténicos, por su origen marino, depositados en condiciones andxicas
(sin oxigeno, lo cual ayuda a la preservacion de la materia organica). Las
zonas con mayor contenido de materia organica se ubican en las provincias
Sabinas, Burro-Picachos y Burgos, con querégenos tipos Il y Il, propensos a
generar gas seco y gas humedo, respectivamente, seguidas de las provincias
Tampico-Misantla y Veracruz, con querogeno tipo Il con posibilidades de
generar petréleo.

El area prospectiva en Veracruz presenta una importante cantidad de pozos
convencionales con manifestaciones de petrdleo y gas al atravesar los plays no
convencionales en lutitas, donde se ha determinado la posible cogeneracién con
otros sistemas conocidos, como el del Titoniano y Cretacico Medio.

La Tabla IV-4 muestra las caracteristicas del play Cretacico Superior Turoniano para
las Formaciones Eagle Ford, Agua Nueva y Maltrata.

Tabla IV-4 Parametros representativos de los plays no convencionales de petréleo
y gas en lutitas del Cretdcico Superior Turoniano

Plays del .
e Riqueza Madurez q . .
Cretacico Orqénica Térmica Tipo de Espesor Porosidad Profundidad
Superior ‘VgCOT T oC querégeno (m) (%) (m)
Turoniano (% ) (Tmax, °C)
Formacion

1-4 >430 11 150-300 3-13 1,000-3,000
Eagle Ford
Formacion

1-8 >430 I 150-300 3-13 1,000-4,000
Agua Nueva
Formacion

0.5-5 403-436 Il 15-137 3-15 1,500-4,600

Maltrata

CNH con informacion de PEP, 2013
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4.2.4 Recursos prospectivos en plays no convencionales en
lutitas

México tiene un gran potencial de recursos prospectivos en plays
no convencionales de petroleo y gas en lutitas. De acuerdo con la
estimacion a marzo 2021, estos recursos representan el 57% del potencial
prospectivo del pais'®, Figura IV-11.

Figura IV-11 Volumen de recursos prospectivos convencionales y no convencionales
estimados a marzo de 2021 por tipo de hidrocarburo

PETROLEO CRUDO i
EQUIVALENTE PETROLEO GAS NATURAL
12.9 68.0 224.7
MMMbpce MMMb | o) MMMMpc

@8 No convencional B Convencional

Elaboracion propia con informacion de CNH, 2021

Adicionalmente, diversas instituciones internacionales han realizado estimaciones
de los recursos no convencionales de México. Estas estimaciones son superiores a
las reportadas por la CNH, a manera de ejemplo la EIA reportd recursos prospectivos
de yacimientos no convencionales en lutitas de 545.0 MMMMpc de gas natural para
México. La comparacion de estas estimaciones es dificil de hacer ya que tienen
diferentes fechas de reporte y diferentes criterios para su estimacion.

16 La estimacion de los recursos técnicamente recuperables en lutitas se realizd con informacion proveniente de estudios realizados por Pemex, a través
de la metodologia conocida como play fairway, que consiste en delimitar las areas prospectivas con mapas de distribucién de parametros de riqueza
organica, madurez térmica, espesores y profundidad, para la obtencién de las areas donde coexisten los atributos geoldgicos especificos necesarios
para la existencia de yacimientos. Finalmente, una vez definidas las areas prospectivas para cada play, se realizan las estimaciones volumétricas de
los recursos prospectivos.

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México

Play / Formacién

Cretéacico Superior
Turoniano (Eagle Ford/ 1.9 7.1 14.5 0.6 241
Agua Nueva/Maltrata)

De acuerdo con estimaciones de la CNH, México tiene 64.2 MMMbpce'” de recursos
prospectivos no convencionales en lutitas, de los cuales, 44% son gas natural y 56%
de petroleo. La distribucion estimada de los recursos prospectivos de yacimientos no
convencionales en lutitas en México por provincia petrolera y tipo de hidrocarburo se
reportan en la Tabla IV-5.

Tabla IV-5 Distribucion de los recursos prospectivos no convencionales de petrdoleo
y gas en lutitas en México, por provincia petrolera, play y tipo de hidrocarburo

Recursos no convencionales de petréleo crudo equivalente en lutitas (MMMbpce)

Burgos Sabinas - Burro - Picachos Tampico-Misantla Veracruz Nacional

Jurasico Superior
Titoniano (La Casita/ 89 6.8 20.4 0.0 36.1

Pimienta)

Jurasico Superior
Oxfordiano (Santiago)

Cretacico Superior
Turoniano (Eagle Ford/ 0.0 0.6 13.0 0.6 141
Agua Nueva/Maltrata)

0.0 0.0 4.0 0.0 4.0

Total

Recursos no convencionales de petréleo en lutitas (MMMb)

Play / Formacion Burgos Sabinas - Burro - Picachos = Tampico-Misantla Veracruz Nacional

Jurasico Superior
Titoniano (La Casita/ 0.0 0.0 17.8 0.0 17.8

Pimienta)

Jurasico Superior

) . 0.0 0.0 4.0 0.0 4.0
Oxfordiano (Santiago)
Total (0 Xo) 0.6 34.8 (0 X3 35.9
17 Se considera el factor de conversion, basado en el poder calorifico del gas y el crudo producido en México, propuesto por SENER (2°1%): ! Mpc = ©.2

barril de petrdleo crudo equivalente.
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Figura IV-12 Distribucion de los recursos prospectivos no convencionales de
petroleo y gas en lutitas en las provincias petroleras por tipo de hidrocarburo

Recursos no convencionales de gas en lutitas (MMMMpc)

Play / Formacién Burgos Sabinas - Burro - Picachos = Tampico-Misantla Veracruz Nacional
Gas humedo 9.5 6.6 20.7 0.0 36.8 \
\ : )
Cretacico Superior \J
Turoniano (Eagle Ford/ 95 6.6 7.6 0.0 237
Agua Nueva/Maltrata)
m petréleo
Jurasico Superior o ® gas humedo
. . 0.0 0.0 4.0 0.0 4.0 o mgas seco
Oxfordiano (Santiago) s
‘22 89%
Jurasico Superior
Titoniano (La Casita/ 0.0 0.0 132 0.0 131 B . o —
' 19 :
Pimienta) Sabinas —06
> Burgos Tampico - Veracruz
Burro- Misantla
Picachos
Gas seco 443 60.4 0.0 0.0 104.7
Cretacico Superior
(Eagle Ford/Agua 00 26.3 00 00 263 Elaboracion propia con datos de CNH, 2021
Nueva/Maltrata)
Jurésico Superior Como se puede observar en el mapa anterior, los estados con mayor potencial de
Titoniano (La Casita/ 443 341 00 00 784 recursos prospectivos no convencionales serian: Tamaulipas, Veracruz, Coahuila y
Pimienta) .
Nuevo Ledn.
Total 53.8 67.0 20.7 (0 X0 141.5

A su vez, el mapa de la Figura IV-12 muestra la distribucion de los recursos 4.2.5 Evaluacion de yacimientos no convencionales en lutitas

prospectivos no convencionales de petrdéleo y gas en lutitas en las provincias Pernex comenzé la exploracién de recursos no convencionales en lutitas

petroleras por tipo de hidrocarburo. en el norte de México en 2010 (Pemex, 2013; Parra et al., 2013; Stevens and
Moodhe, 2015) y perforo el primer pozo no convencional con trayectoria
horizontal en 2011 (Granados-Hernandez et al.,, 2017) con el objetivo de
evaluar el potencial petrolero y la productividad del play Eagle Ford,
en continuacion del area productiva en el sur de Texas, asi como de
corroborar el potencial del p/ay Pimienta en la provincia de Burgos.

De acuerdo con Stevens y Moodhe (2015), la mayoria de los primeros
pozos que probaron el concepto en México presentaron baja
productividad, por encontrarse a profundidades relativamente someras
(entre 1,000 a 2,500 m) en comparacion con plays de EUA, como Bakken
y Williston (que se encuentran a profundidades cercanas a 3,300 m y
poseen una Mmayor presion de yacimiento).

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México
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Al 2020, se tiene conocimiento de la perforacién de 27 pozos horizontales con
estimulacion hidraulica, que han probado el concepto de plays no convencionales de
petréleo y gas en lutitas en México, Figura IV-13, de |los cuales 23 son exploratorios y
4 de desarrollo: 11 en el play Cretacico Superior (Eagle Ford/Agua Nueva/Maltrata), 15
en el play Jurasico Superior Titoniano (Pimienta/La Casita), y uno en el play Jurésico
Superior Oxfordiano (Santiago).

Figura IV-13 Localizacién y resultados de los pozos perforados en México con
objetivo no convencional de petréleo y gas

NG 1
o dmada

Pozo Resultado Play
e M::“Z“ES"! Emergente-1 Productor de gas seco
- abanog- P 5
= Ll hi i Montanes-1 Productor degas y condensado
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SR P Percutor-1 Productor de gas seco
Chucla-1 Productor degas y condensado
Habano-1 Productor degas y condensado
5 Habano-21 Productor degas y condensado
pernell Habano-71 Productor degas y condensado
My Durian-1 Productor de gas seco
U ghodand Gamma-1 Productor no comercial
Cotire) minciod Habano-2 Productor degas y condensado
bx] T g -
& ; Anhélido-1 Productor de petréleo
Serbal1
M 10 el
o Arbolero-1 Productor de gas seco
I YEND Batial-1 Productor no comercial
Plays Céfiro-1 Productor de gas seco
= ?;‘;‘aj;;f;Eﬁ:;“iﬂ?ﬁm Kernel-1 Productor de gas seco
' ' Mosquete-1 Seco
Jurasico Superior . Nerita-1 Productor no comercial
Titoniano(Pimienta/la Casita) -
Nuncio-1 Productor de gas seco
i Jurasico Superior Oxfordiano Serbal-1 Productor nocomercial
Sant
mntinge) Tangram-1 Productor de gas seco
Resultado del Pozo Anhélido-2 Productor degas y condensado
» E%Juhrfdzf/ﬁmdmmdEPF—”ﬁ‘Eﬂ Kaneni-1EXP Descubridorde petrdleoy gas
% Productor de gas seco = =,
#* Productor de Sasy condensada Semillal-TEXP Productorde petroleo
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Elaboracion propia con datos de CNH, 2021
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Analizando los resultados de los 23 pozos exploratorios se obtienen los
siguientes indicadores:

2 pozos resultaron secos (8.7%) y 1 no tiene resultado (4.3%)
3 pozos resultaron descubridores de petrdleo (13%)
17 pozos resultaron productores (73.9%)

De los 17 pozos productores, Unicamente 4 resultaron no comerciales
(23.5%), mientras que 13 si son productores comerciales (76.5%)

De 16 pozos, contando productores comerciales y descubridores, 8
son de gas seco (50%), 3 de gas y condensado (18.7%) y 5 de petrdleo
(31.3%)

En el play del Cretacico Superior se perforaron 8 pozos con una tasa
de éxito (productor comercial, no comercial o descubridor) del 87.5%

En el play del Jurasico Superior Titoniano se perforaron 14 pozos con
una tasa de éxito (productor comercial, no comercial o descubridor)
del 85.7%

En el play del Jurasico Superior Oxfordiano se perford 1 pozo
(descubridor) con una tasa de éxito del 100%.

En la provincia de Sabinas se tiene 1 pozo perforado, resultando
productor de gas seco, con una tasa de éxito del 100%.

En la provincia de Burro-Picachos se tienen 6 pozos perforados, de
los cuales 5 resultaron productores (3 de gasy condensado y 2 de gas
seco), con una tasa de éxito del 83.3%.

En la provincia de Burgos se tienen 11 pozos perforados, de los cuales
10 resultaron productores (2 no comerciales), con una tasa de éxito de
90.9%.

En la provincia de Tampico-Misantla se tienen 4 pozos perforados,
de los cuales 3 resultaron descubridores de petrdleo, con una tasa de
éxito de 75%.

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México

| s2T



| 92T

Figura IV-14 Resultado de pozos no

convencionales por play Figura IV-15 Tipo de hidrocarburo por play
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No se ha formalizado el reporte del volumen asociado con sus respectivos
yacimientos. Sin embargo, se tiene informacion del volumen de hidrocarburos
producido diario promedio por pozo en condiciones estables al 2019, que refleja
el potencial productor de los plays del Jurasico Superior, especialmente en la
provincia de la Cuenca Tampico-Misantla, Tabla I1V-6.
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Tabla V-6 Produccion diaria promedio reportada por pozo al 2019, en condiciones
estabilizadas para yacimientos no convencionales en lutitas asociados con pozos
perforados a partir del 2018

Produccion de petréleo

Yacimiento Tipo de hidrocarburo
(bpd)
Semillal-1 Pimienta petrdleo ligero 300
Maxdchitl-1 Santiago petréleo ligero 224
Kaneni-1 Pimienta petréleo ligero 725
Pankiwi-1 Pimienta petréleo ligero 541

Elaboracion propia con datos de CNH

De acuerdo con los indicadores anteriores, que si bien, son de un impacto marginal
respecto de una evaluacion masiva, son datos que arrojan buenas expectativas que
debieran incentivar una mayor exploracién en yacimientos no convencionales de
petréleo y gas.

4.3 Potencial econdmico de los yacimientos no
convencionales en lutitas

Como parte de las atribuciones de la CNH, de manera periddica se realizan
analisis prospectivos de produccidn, inversiones y costos de exploraciény
extraccion de hidrocarburos, con el objetivo de evaluar econdmicamente
los escenarios planteados para el desarrollo de las distintas regiones
petroleras del pais.

A continuacion, se presenta un resumen de la metodologia utilizada y los
resultados obtenidos para los escenarios prospectivos, correspondientes a
las provincias de Burgos, Sabinas — Burro — Picachos y Tampico — Misantla.
Mismos que tienen por objetivo determinar, a través de un costo unitario de
extraccion por tipo de hidrocarburoy por provincia petrolera, si el desarrollo
de los yacimientos no convencionales en lutitas podria llevarse a cabo de
manera rentable.

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México
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4.3.1 Metodologia para la elaboracion de los escenarios

. Tabla IV-8 Premisas técnicas y econémicas
prospectivos

Costo Costo L. s
) ) ) romedio romedio Maxima recuperacion esperada por pozo
Para la estimacién de los volUmenes de hidrocarburos a recuperar, se asume P ' P ' (EUR) y por escenario
P : del Pozo del Pozo de yp
: ;2 h d : [t3 d brimient Provincia Hidrocarburo . (MMMpc / MMb)

que su incorporacién se hace de manera simultanea a su descubrimientoy Exploratorio  Desarrollo

gue dichos volumenes se producen en su totalidad, por lo que no se hacen
supuestos adicionales sobre su clasificacion. De esta maneray, de acuerdo con
las caracteristicas de cada provincia, se estimaron escenarios de produccion

e inversiéon a nivel proyecto, es decir, Unicamente como una parte de los Sabinas- Gas

(MMdls) (MMdis) Medio

Burgos 14 8.3 35 9.7 16.4

- o . Burro- 14 83 35 97 16.4
multiples desarrollos que pueden existir en cada provincia petrolera. bicachos
) ) ) Tampico- .
Los volimenes de hidrocarburos considerados en el desarrollo de los Misantla Aceite 14 83 03 04 05

escenarios prospectivos para cada proyecto se presentan en la Tabla IV-7.
Por su parte, para efectos de la estimacion de los costos asociados con el
desarrollo, se consideraron premisas técnicas y econdmicas obtenidas a
partir de la informacion de la industria petrolera mexicana, asi como aquella
de provincias petrolerasy campos analogos a nivel internacional (conforme
a las practicas descritas en el capitulo 3).

Elaboracion propia con datos de CNH 2021
Nota: Para la elaboracion de los escenarios de EUR por pozo se consideraron los Percentiles 10, 50 y 90,
asi como el promedio de las distribuciones, con base en la informacion disponible.

4.3.2 Escenarios Prospectivos de Produccion y Costos

Tabla IV-7 Escenarios de produccion

La Tabla IV-9 muestra el agregado de los pozos considerados para extraer

Provincia Hidrocarburo Volumen estimado a recuperar
los volUmenes a recuperar de cada uno de los proyectos, las inversiones y
Burgos Gas Seco 348 MMMpc . . .
gastos operativos asociados. Se puede observar que, dado que los escenarios
Burgos Gas Humedo 421 MMMpc se definieron en funcién de la productividad por pozo, se requiere de un mayor
Sabinas-Burro-Picachos Gas Seco 232 MMMpc numero de pozos para producir el mismo volumen y, por consecuencia, de
Tampico-Misantla Petréleo 162 MMb mayores inversiones y gastos de operacion.

Elaboracion propia con datos de CNH (2021)

. . ~ ) Por ejemplo, para el caso de gas seco de Burgos, el volumen a recuperar de gas
Nota: E/ escenario medio de produccion presenta el valor esperado de petroleo y gas. : plo, P 9 9os, P 9

es de 350 MMMpc, sin embargo, para el escenario bajo, dicha produccion se
recuperaria con 100 pozos, ya que cada uno tiene una recuperacion estimada
de 3.5 MMMpc/pozo, presentando un costo total de 1,533 MMdls, mayor que
el del escenario alto. En el escenario alto Unicamente se requieren perforar
21 pozos, ya que cada uno produciria 16.4 MMMpc/pozo y requeriria un costo
total menor de 878 MMdls.

De esta manera, como parte de las premisas para definir los costos unitarios,
se establecieron tres escenarios: bajo, medio y alto, cada uno en funcion de la
productividad esperada por pozo y, por lo tanto, de la maxima recuperacion
esperada (EUR'™, por sus siglas en inglés), considerando la distribucion
de las caracteristicas propias de cada una de las provincias. Asi mismo, se
consideraron gastos de operacion con valores unitarios de 1.4 dls/Mpc para

| 62T

areas prospectivas de gasy de 7 dls/b, para areas de petréleo. Esta informacion,
asi como los costos por pozo de exploracidon y extracciéon, se presenta en la
Tabla IV-8.

Cabe destacar que, al momento de la elaboracion del presente documento,
la informacidn con la que se cuenta para las estimaciones es |la produccion
observada en los pozos no convencionales de las Cuencas analogas Eagle
Ford y Niobrara en EUA.

18 Estimated ultimate recovery (EUR): La recuperacion final estimada es una aproximacion de la cantidad de petrdleo o gas que es potencialmente
recuperable o que ya se ha recuperado de una reserva o pozo
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Tabla IV-9 Pozos considerados y costos totales por proyecto

Numero de pozos Costos Totales
Provincia Hidrocarburo considerados (MMdls)

principal

Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto

Burgos Gas Seco 100 36 21 1,533 1,002 878
Burgos Gas Humedo 121 43 26 1,848 1,201 1,060
Sabinas-
Burro- Gas Seco 67 24 14 1,034 678 595
Picachos
Tampico-
X Petréleo 507 395 309 5,852 4924 4,211
Misantla

Elaboracion propia con datos de CNH (2021)

Esimportante precisar que, los montos de inversion y gastos de operacion necesarios
para la realizacion de los proyectos estan relacionados con los volUmenes totales
esperados a extraer,y no contemplan el costo de transporte de los hidrocarburos,
ni la aplicacion de los regimenes fiscales. Con estas premisas, los resultados de esta
evaluacion se traducen en costos unitarios promedios estimados para el desarrollo
de las areas indicadas, mismos que se presentan en las siguientes figuras, para
gas natural y petrdleo, respectivamente.

El andlisis de los costos unitarios respecto del volumen de extracciéon representa un
indicador que permite analizar la viabilidad econdmica de los proyectos de manera
global. Asi, tomando como referencia los precios de los marcadores regionales de
los hidrocarburos, es posible hacer una primera estimacion de la factibilidad de
los escenarios planteados. Para dar un ejemplo, si el costo unitario de produccion
es de $3.0 dIs/Mpc, y el precio de gas del mercado es menor dwe $3.0 dls/Mpc, el
proyecto es inviable.

Como se puede observar en la Figura IV-18, el costo de desarrollo de yacimientos no
convencionales de gas en lutitas varia en un rango de entre 4.46 dIs/Mpc y 2.52 dls/
Mpc. El ano 2022 se ha caracterizado por un incremento substancial en el precio del
gas, llegando a niveles de $6.0 dis/Mpc el 31 de mayo. Considerando el incremento
de los precios de gas en el mercado en 2022, esta situacion hace viables todos los
proyectos de desarrollo mostrados en este capitulo.

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México

Figura IV-18 Costos estimados de produccion promedio para dreas de gas natural
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Elaboracion propia con datos de CNH (2021)

Con respecto a la evaluacion de petréleo no convencional en lutitas en la provincia
petrolera Tampico-Misantla, como se puede observar en la Figura IV-19, el costo
unitario de produccién en el escenario bajo es de $36.1 dls/b. Considerando este
escenario, este tipo de proyectos resultan viables ya que, en los uUltimos 20 anos
el precio promedio de la mezcla mexicana ha sido de 60 dlIs/b, prevaleciendo una
tendencia al alza en el 2022.

Figura IV-19 Costos estimados de produccion promedio para dreas de petroleo
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Elaboracion propia con datos de CNH (2021)
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Finalmente, con base en lasestimaciones
de costos unitarios realizadas, se
puede concluir que, considerando los
precios de mercado en 2021, se podrian
alcanzar escenarios de produccidn
econdmicamente viablesrespectode los
precios de mercado para las areas con
prospectiva de recursos noconvencionales
en lutitas en México. Sin embargo,
los precios del petroleo y el gas han
experimentado unincremento sustancial
en el 2022, por lo que los analisis aqui
mostrados se deben de recalcular con
base en nuevas prospectivas.

Enesesentido,sesefalaparalaevaluacion
econdmica presentada respecto al
desarrollode recursos no convencionales
enlutitasdelastres provincias petroleras:

1. Debe considerarse Unicamente
en forma referencial, sin que esto
suponga que se realizaran actividades
subsecuentes.

2. Se enriquecera en la medida
gue se pueda disponer de nueva
informacion, por lo que la determinacion
final sobre la viabilidad de cualquier
proyecto asociado dependera de las
condiciones de la industria y de las
politicas energéticay fiscal de México
al momento de su andlisis, asi como
de la capacidad para la adopcién de
las mejores practicas en materia de
eficiencia de costos por parte de los
Operadores Petroleros.

4.4 Infraestructura para el transportey
recoleccion de la produccion

Por la regiéon geografica en la que se encuentran los yacimientos en
lutitas, para este apartado se considera la infraestructura existente en
los estados de Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Veracruz®y San Luis
Potosi. Esta infraestructura ha apoyado el desarrollo de yacimientos
convencionales, pero podria aprovecharse también en los proyectos
de produccion en yacimientos no convencionales.

4.4.1 Infraestructura para el transporte de gas natural

Enlo que respecta a la infraestructura para gas natural, en el pais existen 29
puntos de importacion de gas natural via ducto y como se puede observar
en la Figura IV-20, existen 9 puntos de internacién en la regién donde se
ubican los recursos prospectivos no convencionalesy tienen una capacidad
de manejar un volumen cercano a 7,177 MMpcd. (SENER, 2018; EIA, 2018).

(Tabla 1V-10)

19 Para el caso del estado de Veracruz solo se contabiliza la infraestructura ubicada en la region norte, especificamente la de Poza Rica y Tuxpan.
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Figura IV-20 Infraestructura para el transporte y recoleccion de gas natural.
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Elaboracion propia con datos de CNH, 2022
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Tabla IV-10 Principales puntos de internacion

Punto de Internacién

Entidad Federativa

Capacidad (MMpcd)

1 Piedras Negras/Eagle Pass Coahuila 53

2 Colombia/Webb Coahuila 630
3 Ciudad Mier/Roma-Salinefio Tamaulipas 700
4 Camargo/Rio Grande Tamaulipas 2,00
5 Arguelles/Pefitas Tamaulipas 220
6 Reynosa/Hidalgo/Alamo Tamaulipas 364
7 Rio Bravo Tamaulipas 10

8 Matamoros/Brownsville Tamaulipas 2,600
9 Altamira (GNL) Tamaulipas 500

Total 7177

Ademas, se cuenta con mas de 19,000 km de infraestructura de transporte de gas
en la region donde se ubican los recursos potenciales de yacimientos en lutitas.
Actualmente cerca del 40% del total de la infraestructura en gasoductos a nivel
nacional se ubica en los estados indicados al inicio de esta seccidn, con una capacidad

SENER, 2019

estimada de transporte mayor a 10 MMMpcd.

Las siguientes tablas describen las caracteristicas basicas de los gasoductos

mencionados, (SENER, 2018; EIA, 2018).

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México
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Tabla IV-11 Principales gasoductos de transporte.

Longitud Capacidad Diametro
Gasoducto
(km) (MMpcd) (pulgadas)
Sistema Nacional de Gasoductos 48, 42,36, 30,
1 (SNG-Sectores Madero, Reynosa, 3,385 2,215 24,22,20,16,
Monterrey y Torredn) * 12,10,8,6y 4

Gasoducto Los Ramones
2 e 2,100 48
Fase | (Camargo — Los Ramones)

3 Los Ramones Fase Il (tramo Norte) 447 1,430 42

4 Los Ramones Fase Il (tramo Sur) 291 1,430 42

Gasoductos de Tamaulipas
5 N4 1,000 y 1,460 36
(Reynosa — San Fernando)

Transportadora de Gas
Natural de la Huasteca 127 886 36
6 (Naranjos — Tamazunchale)

Transportadora de Gas Natural de la
229 634 36
Huasteca (Tamazunchale - El Sauz)

Kinder Morgan Monterrey
(Ciudad Mier — Pesqueria)

Gasoductos del Rio
8 . ) 58 410 30,20y 16
(Ciudad Bravo — Anahuac)

Nueva Era Pipeline (Midstream de México)
9 273 504 -
(Webb County, EUA — Monterrey)

Frontera — Arguelles
10 (Energy Transfer) 3 140 24

Total 5,180 11,124 - 11,584 -

SENER, CRE, CENAGAS y EIA, 2019
*Del total del SNG, solo se consideraron los sectores ubicados en la region de potencial produccion
de no convencionales, y la capacidad es estimada en funcion del porcentaje que representa esta
infraestructura con respecto a la totalidad del SNG.

Tabla IV-12 Principales gasoductos de transporte en desarrollo

Longitud Capacidad Entrada en

Gasoducto

(km) (MMpcd) operacion

Transportadora de Gas Natural de
283 886 2017
la Huasteca (Tuxpan — Tula)

Transportadora de Gas Natural de la
. 420 886 2018
Huasteca (Tula - Villa de Reyes)

Infraestructura Marina del Golfo
2 742 2,600 2018
(Sur de Texas — Tuxpan)

Total 1,445 4,372 -

SENER, CRE y CENAGAS, 2019

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México

Tabla IV-13 Gasoductos en proyecto.

Longitud Fecha de Entrada en
(km) Licitacion operacion

Gasoducto

Sujeto a Plan
Ramones-Cempoala ] 2020-2024
Quinquenal

SENER, CRE y CENAGAS, 2019

Con respecto a la infraestructura de procesamiento, en el pais existen un total de
nueve Centros Procesadores de Gas (CPQ). De estos, en la region en referencia
se ubican tres?°: Burgos, Arenque y Poza Rica (sus capacidades se reportan en la
Tabla IV-14).

Tabla IV-14 Capacidad de procesamiento de los CPG.

Burgos Arranque Poza Rica
Concepto / CPG q
(MMpcd) (MMpcd) (MMpcd)
Capacidad instalada de
' - 34 250 284
endulzamiento de gas amargo
Capacidad instalada de
By o 1,200 33 490 1,723
recuperacion de liquidos
Proceso de endulzamiento
-- 23 46 69
de gas amargo
Recuperacion de liquidos del gas dulce 337 n 37 385
Produccién de gas seco (2021) 323 22 0 345

SIE, 2021

Referente a la infraestructura de regasificaciéon y almacenamiento de gas natural,
en el estado de Tamaulipas se ubica la terminal de GNL de Altamira, que cuenta
con una capacidad de 670 a 1,119 MMpcd de regasificacién y de 10.59 MMpc
de almacenamiento. Es importante sefalar que, aunado a esta capacidad de
almacenamiento, existen en la regién campos agotados que podrian ser utilizados
para el almacenamiento subterraneo de gas natural (CNH, 2018).

20 Se estima que la infraestructura de procesamiento de los CPG opera al 5°% de su capacidad total, lo que facilitaria la incorporacién de un mayor
volumen de produccién en esta region.

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México
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4.4.2 Infraestructura para procesamiento, transporte y
almacenamiento de petroliferos

La infraestructura de petroliferos se muestra a continuacion en la Figura IV-21.

Figura IV-21 Infraestructura de petroliferos
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Elaboracion propia con datos de CNH, 2022

Actualmente en esta region se ubican dos puntos de importacion terrestre, el de
Nuevo Laredoy el de Reynosa, en donde la importacion se realiza por medio de ducto
y auto tanque, con una capacidad operativa de 85 Mbd de petroliferos. En la parte
maritima se cuenta con dos terminales de operacion: la de Madero y la de Tuxpan,
con una capacidad real de aproximadamente 2.2 MMbd. En total la capacidad de
importacion de petroliferos existente en la region es de 2.3 MMb, Tabla IV-15.

Tabla IV-15 Capacidad de importacion de petroliferos por dia
Terminales de Operacion

Maritima y Portuaria
(Capacidad Real, barriles)

Terrestre (Capacidad
Operativa, barriles)

Punto de Importacion

Nuevo Laredo 67,101 -
Reynosa 18,153 --
Madero - 364,259
Tuxpan -- 1,831,356

SENER 2018

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México

Por otro lado, la infraestructura de transporte de petroliferos por medio de ducto
(Poliductos, Combustdleo Ductos y Ramales) en los estados de interés se calcula
en mas de 2,800 km, con una capacidad operativa de 862 mil barriles diarios,
Tabla 1V-16. Cabe sefalar que parte de esta infraestructura de transporte se
extiende al centro del pais, principalmente la que proviene de Tuxpan siendo
la mas importante para proveer de petroliferos a la regidén centro y centro—
occidente del pais.

Tabla IV-16 Principales ductos de transporte de
petroliferos en operacion

Capacidad .2
Longitud Operativa Diametro
(Barriles/d) (pulgadas)

1 Combustéleo-ducto Ref Madero — CFE Altamira 29 25,000 14-16-14
2 Bidireccional Madero — Cadereyta 488.8 54,000 12-10
3 Ramal TAR Victoria 3.0 26,400 8
4 Poliducto Cadereyta-Santa Catarina 83.6 148,000 18
5 Bidireccional Cadereyta — Reynosa - Brownsville 2772 48,500 12-10
6 Ramal La Retama - Reynosa 10.6 24,000 8
7 Poliducto Santa Catarina - Gémez Palacio 321.3 31,000 10
8 Poliducto Santa Catarina - Gomez Palacio 319.6 57,000 14
9 Ramal Ojo Caliente — Saltillo 52.8 52,800 8
10 Poliducto Santa Catarina — Monclova — Sabinas 3238 36,000 10
n Interconexion Monclova 36,000 10
12 Poliducto CAB Poza Rica - TAR Poza Rica 2.5 23,000 8
13 Poliducto Tuxpan — Azcapotzalco 317.3 173,000 24-18-16
14 Poliducto Tuxpan - Poza Rica 69.4 23,000 18
15 Poliducto Tuxpan —Tula 304.2 81,000 16-14
16 Poliducto Querétaro — TAR San Luis Potosi 204.2 24,000 10

Total 2,807.3 862,700 --

SENER, 2018

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México
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La infraestructura antes citada se asocia directamente con |la capacidad
de almacenamiento con la que se cuenta en la regidn, especificamente la
relacionada con las Terminales de Almacenamiento y Reparto (TAR), la cual se
estima en 1.7 millones de barriles, lo que representa aproximadamente 12% del
total nacional (Tabla IV 17).

Tabla IV-17 Terminales de almacenamiento y reparto

Capacidad Operativa de Medio de
Almacenamiento (Barriles) Suministro
1 Cadereyta 87,452 Refineria / ducto
2 Ciudad Mante 16,201 Auto tanque
3 Ciudad Victoria 163,243 Ducto
4 Monclova 208,282 Ducto
5 Nuevo Laredo 67,101 Auto tanque
6 Reynosa 18,153 Ducto /auto
tanque
7 Sabinas 84,371 Ducto
8 Saltillo 135178 Ducto
9 Santa Catarina 689,909 Ducto
10 Poza Rica 45,608 Ducto
n Matehuala 28,853 Auto tanque
12 San Luis Potosi 82,680 Ducto
13 Ciudad Valles 63,196 Carro tanque
Total 1,720,227 --
SENER, 2018

Enlo que respecta a la infraestructura de refinacién, en estos estados se ubican dos
de las seis refinerias existentes en el pais, las cuales son las refinerias de Maderoy
Cadereyta que cuentan con una capacidad instalada de refinacion de 465 mil de
barriles, de un total de 1.6 millones de barriles a nivel nacional, es decir estas dos
refinerias concentran el 30% del total nacional (Tabla IV-18). Cabe precisar que
ambas refinerias fueron reconfiguradas en el ano 2003.

Tabla IV-18 Refinerias

Capacidad Configuracién Ano de
instalada (mbd) g reconfiguracion

ID Refineria

Conversion profunda

2003

1 Cadereyta 275 L
(Coquizacion)

Conversioén profunda
2 Madero 190 L
(Coquizacion)

Total A

SENER, 2018
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4.5 Infraestructura para la comunicacion terrestre

De acuerdo con la Asociacion Regional de Empresas del Sector Petrdleo, Gas
y Biocombustibles en Latinoamérica y el Caribe (2016), se estima que para un
pozo productor en lutitas (con 15 etapas de fracturamiento) se necesitan 500
viajes de transporte de agua, 150 viajes de apuntalante (arenasy sintéticos), 30
pilas transportables de 80 m3y 20 camiones con equipos de bombeo. Aunado
a esto, se requiere equipo para el tratamiento, transporte y disposicion final
de agua, lo que muestra que el desarrollo de estos yacimientos es intensivo
en el uso de transporte y se requiere de una infraestructura carretera y de
vias férreas importante.

De acuerdo con el Instituto Mexicano del Transporte (2018), en los estados
de Coahuila, Nuevo Ledén, Tamaulipas, la parte norte de Veracruz y San Luis
Potosi existe una infraestructura de carreteras aproximada de 71,286 km,
Tabla IV-19. Adicional a lo anterior, existe también una infraestructura férrea
estimada en 5,200 km en los estados indicados (Agencia Reguladora del
Transporte Ferroviario, 2017).

Tabla IV-19 Infraestructura carretera (kilbmetros)

Troncal . Caminos Brechas
Estado Alimentadoras . Total
Federal Rurales Mejoradas
Coahuila 1,792 3,485 3,533 - 8,810
Nuevo Ledn 1,534 3,465 2,422 -- 7,421
San Luis Potosi 2,006 4,455 5,820 - 12,281
Tamaulipas 2,259 3,780 8,014 -- 14,053
Veracruz 3,139 9,543 12,183 3,856 28,721

Instituto Mexicano del Transporte, 2018

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México
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La infraestructura de comunicacion terrestre ferroviaria y vial, de carreteras, se
ilustra en la Figura IV-22 para los estados de interés. Asimismo, se incluyen las
areas terrestres con recursos no convencionales en lutitas en forma ilustrativa.

Figura IV-22 Infraestructura ferroviaria y vial, de carreteras pavimentadas, en los
estados con recursos no convencionales en lutitas.

— Eje Troncal
— Carretera Federal
++ Via Férrea

CNH con datos del Instituto Mexicano del Transporte y de la
Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario, 2018

Como se puede observar en la figura, si bien el posible el desarrollo de recursos
no convencionales en lutitas es importante considerar la infraestructura de
comunicacion terrestre existente. Se requerira adecuar y ampliar nuevos segmentos
de comunicacion, lo que en su momento debera ser evaluado técnica, econdmica
y ambientalmente como parte de los proyectos.

4.6 Disponibilidad de agua salobre

De acuerdo con un estudio realizado en 2014 por el Instituto Mundial de
Recursos (WRI, por sus siglas en inglés), México cuenta con una situacion
de alto estrés hidrico en la zona donde se sitdan los recursos en lutitas. Esto
supone un reto importante, tanto para la preservacion ambiental como el
posicionamiento social de la region.

IV. Yacimientos de Petréleo y Gas en Lutitas en México

En este sentido, los acuiferos subterrdneos de agua salobre pueden resultar
estratégicos en los desarrollos de recursos en lutitas (Figura IV-23). A su vez, esto
requerira del desarrollo de una cadena de valor que considere la extraccidon de
agua salobre, acondicionamiento del fluido para la estimulacion, transporte a los
sitios de trabajo, tratamiento del agua recuperada durante la produccién, manejo
de residuos y su disposicidn en sitios de confinamiento asegurando la proteccién
ambiental y social en las regiones de desarrollo, y cumpliendo con la normativa
existente y las mejores practicas de la industria.

Figura IV-23 Aguas subterraneas salobres en la zona de México que
posee recursos no convencionales en lutitas

%\

[ Aguas salobres

CONAGUA, 2021

4.7 Desarrollo de proyectos

Actualmente México no cuenta con proyectos de desarrollo en yacimientos
en lutitas. En este sentido, la Unica experiencia reportada en la perforacion
de pozos horizontales con terminaciones para la estimulacion masiva en
multiples etapas se correlaciona con una conceptualizacidén del desarrollo
de Chicontepec presentada por Pemex en 2012; sin embargo, esta no se llegd
a masificar (Narvaez, 2012).
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Asimismo, se reconoce que el pais cuenta con un potencial atractivo en yacimientos
en lutitas; y un marco normativo que garantiza preservar y evitar el impacto

ambiental, respetando al entorno social y permitiendo lograr condiciones de e
rentabilidad econdmica (SENER, 2020). e

4.8 Conclusidon e o -

El analisis de este capitulo demuestra que México posee una gran cantidad R o il
de recursos de hidrocarburos en yacimientos no convencionales en lutitas, '
principalmente en el noreste del pais. Esto se demuestra en los resultados
de 27 pozos perforados de objetivo no convencional, de los cuales 23 fueron
de caracter exploratorio, y donde se obtuvo un éxito mayor al 85%, contando
pozos productores comerciales, no comerciales y descubridores, por lo que N
se concluye que se tiene una amplia cantidad de recursos no convencionales !
en lutitas, pero que a su vez se requiere de una mucho mayor exploracion.

En México se han desarrollado esfuerzos para cuantificar el potencial 1\
existente para estos recursos. Sin embargo, su desarrollo se ha limitado por ! .
las condiciones de estrés hidrico que existen en algunas de las regiones ‘ i
correspondientes y el nivel de la oposicion a este tipo de desarrollo, por ser 43 ! } '
algo muy nuevo. L

Existe un marco legislativo que regula cualquier desarrollo e infraestructura
existente para recolectar y transportar el producto. Habria que resolver
algunos problemas de disponibilidad de agua y de transporte carretero y e S P S
ferroviario, pero la oportunidad para contribuir a la produccion de petrdéleo .-

y gas en la nacidn es evidente y contribuiria al crecimiento econdmico del

pais, a la soberania de la nacidén y reduciria su dependencia de productos

importados.
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5.1 Oportunidades:

V. Retosyoportunidades 5.1.1 Aprovechamiento de la informacion y experiencia
internacional en la exploracion y explotacion de los

yacimientos no convencionales

| SBT

Las naciones siempre se enfrentan a
retos y oportunidades con relacién a su
desarrollofuturo. Porloque esimportante
identificar las oportunidades de mayor
impactoy decidir las politicasy acciones
para aprovecharlas para el beneficio de
la nacion.

En México, existe evidencia de las
oportunidades para desarrollar
yacimientos no convencionales. El pais
tienelosrecursos, tiene la normatividad,
tiene mucho de la infraestructura
necesaria en las areas delosyacimientos,
ytiene la necesidad deincrementar su
produccion para fortalecer al pais, su
independencia energéticay susoberania.

Existen algunas fuertesopinionesacerca
de estetipo de desarrollo, perocomo se
ha visto aqui, realmente tienen pocos
fundamentos cientificos; por ejemplo,
la creencia de que producen actividad
sismica fuerte, cuando la realidad es
que, si bien es cierto que producen
pequenos sismos, esta actividad es
menos marcada que en la extraccidn
convencional de petréleo y gas o en
otras actividades como la mineria o la
irrigacion utilizando pozos profundos.
Los otros problemas percibidos del
medio ambiente como efectos en los
recursos hidricos son superablescon la
tecnologiaapropiaday una normatividad
adecuada parallevar a cabo el desarrollo.

No existe ningun sector econdmico que
tenga unimpacto ecoldgicoysocial nulo,
por ejemplo, la agricultura reduce la
diversidad de la flora, y requiere de una
gran cantidad de agua,y los fertilizantes
pueden serdaninos para lostrabajadores,
la ganaderia ademas de lo anterior
produce grandes cantidades de metano
y reduce las areas boscosas, la mineria a
tajo abierto impacta negativamente en
elusodesueloycontaminalascorrientes
de agua, la industria de plasticos y su
usoenempaqgquesdanalavidamarina,la
extraccién de carboén es peligrosa paralos
trabajadores, etc. Es por ello por lo que
cadasectorecondmico debe serevaluado
en funcién de costo-beneficioy debe ser
estrictamente regulado y supervisado
para minimizar su impacto ecoldgico y
social, asi como maximizar su desarrollo
tecnoldgico.

En este capitulo se senalaran las
oportunidades que presenta la
produccién de hidrocarburos de
los yacimientos no convencionales,
pero también, se indican los retos
gue necesitan ser superados para
lograr el desarrollo é6ptimo de estos
yacimientos.

V. Retos y Oportunidades

En el estado de Texas existen dos de las areas mas productivas de esa nacion en
términos de produccion de petrdleo y gas, la Cuenca de Permian y la Cuenca
de Eagle Ford.

Como se ve en la (Figura V-1), los plays no convencionales de petrdleo y
gas que se estan desarrollando en EUA llegan hasta la frontera con México,
especialmente Eagle Ford que toca una parte considerable, de casi 200
kilbmetros, de la frontera. Se ha demostrado que existe una continuidad de
los yacimientos norteamericanos hacia los estados colindantes de Tamaulipas,
Nuevo Leodn, Coahuila y Chihuahua.

Una situacién similar es la continuidad de la Cuenca de Permian hacia los
estados de Chihuahua y Coahuila. Estudios recientes indican formaciones
similares en ambos paises, sin embargo, esta oportunidad debe ser validada
y cuantificada con estudios exploratorios y con la perforacidon de pozos en el
norte del pais.

Esto puede llegar a ser muy importante si consideramos que solo Permian
produjo en mayo 2022, 19.8 MMMpcd de gas natural, que es cuatro veces la
produccion mexicanay 51 MMbpd de petroleo, que es tres veces la produccion
nacional. (EIA, 2022)

Esta oportunidad podria posicionar a México de manera importante en la
geopolitica mundial dada la situacién del petrdleo y gas natural en Europa,
donde Espana, Italia y Alemania estan construyendo plantas regasificadoras
para sustituir el gas que actualmente reciben de Rusia, y estan diversificando
sus fuentes de petroéleo. Esta situacion ha llevado a un incremento de los
precios de estos hidrocarburos.

Ademas, la dependencia de México del gas natural de EUA ha estado creciendo
en los ultimos 20 anos, hasta llegar al 84% del consumo nacional, por lo que,
mayor disponibilidad del gas aseguraria la autosuficiencia energética del pais.

La situacion en Europa con su dependencia del gas importado de Rusia enfatiza

la importancia para las naciones de maximizar su independencia en cuanto a
recursos energéticos, y Mexico tiene capacidad de serlo.

V. Retos y Oportunidades
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Figura V-1 Plays de Gas no convencional en EUA

B Cuencas sedimentarias
B Plays no convencionales

Elaboracion propia con datos de EIA, 2022

5.1.2 Adopcion y desarrollo de tecnologias de punta

Las tecnologias disponibles en la actualidad para el desarrollo de los
yacimientos no convencionales se basan en las experiencias observadas
en las formaciones norteamericanas de EUA y Canad3d, por lo que deben
ser adaptadas a las condiciones geoldgicas y ambientales de aquellos
paises con recursos existentes para hacer viable el desarrollo.

Por otra parte, seria posible desarrollar la continuidad de los plays Eagle
Ford y Permian en México, con la misma tecnologia, ya que es un area
parecida en clima, vegetacion y recursos hidricos. La tecnologia para
explotar yacimientos no convencionales es relativamente moderna y
existen muchas areas que requieren de nuevas tecnologias a lo largo de
la cadena de produccion, tales como: la captura del metano, el reciclaje
del agua y el almacenamiento o eliminacién de residuos, donde las
instituciones de investigacion del pais pudieran tener un papel importante.

5.1.3 Reduccion de los gases de efecto invernadero

Una de las tendencias mundiales mas importantes se dirige a minimizar el
cambio climatico, lo cual requiere muchas practicas nuevas en el uso de
combustibles. La experiencia internacional muestra que al incrementarse
el uso de gas natural se reduce sustancialmente la generacion de
gases de efecto invernadero producidas por la quema de carbdén y los
combustibles derivados del petréleo. Como puede verse de |la experiencia
de EUA la explotacion de yacimientos no convencionales incremento la

V. Retos y Oportunidades

produccion de gas natural y redujo la produccion de CO2 y otros gases de
efecto invernadero. Por otra parte, los pozos no convencionales agotados
pudieran servir para eliminar residuos, sobre todo para la eliminacién de
CO2 al convertirlo en carbonatos y almacenarlo en pozos letrina.

5.1.4 Desarrollo de productos y servicios para las cadenas de
valor.

Si bien se han desarrollado nuevas tecnologias para la produccién
de hidrocarburos en yacimientos no convencionales, mismas que se
encuentran disponibles en el mercado, la falta de insumos para la cadena
de valor se mantiene como el principal reto en los paises con potencial
en estos yacimientos. En México, por su posicidon geografica, se simplifica
el acceso a nuevos servicios, nuevos productos y nueva tecnologia.

De esta manera, el desarrollo de procesos para la disponibilidad, uso y
aprovechamiento del agua, el cuidado del suelo y el medio ambiente,
asi como el tratamiento y disposicion de los residuos crean multiples
oportunidades que se traducen en mas empleosy mas actividad econédmica.

5.1.5 Generacion de energia eléctrica de menor precioy menor
contaminacion.

En términos generales la energia eléctrica generada a partir de gas
natural y utilizando ciclo combinado es una de las maneras mas baratas
para generar energia eléctrica con combustibles fdsiles. A manera de
ejemplo, para generar 1 MWh de electricidad se requieren 3,400 pc de
gas natural, 0.56 barriles de combustdleo o 0.12 toneladas de carbon. A
los precios actuales el costo total de generacidn eléctrica (considerando
el costo de combustible, costo de operacion y mantenimiento, costo de
capital y costo de transmisioén) es de 39.94 dIs/MWh para la generacion
con gas natural, 117.86 dIs/MWh para la generacion con combustdleo y
82.61 dls/MWh para la generacion con carbdon. (EIA, 2022).

V. Retos y Oportunidades
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Esto es importante porque actualmente el 80% de |la energia eléctrica del
pais se genera a partir de combustibles fésiles (SIE, 2022).

A futuro, los requerimientos de electricidad del pais se incrementaran
drasticamente al convertirse los vehiculos de gasolina y diesel en vehiculos
eléctricos. Esta demanda solo podra ser cubierta con recursos nacionales
si se desarrollan nuevas areas productivas de gas natural, principalmente
de yacimientos no convencionales. El uso de los autos eléctricos reducira
la contaminacion en los centros urbanos siempre que la electricidad sea
generada con gas natural o renovables.

5.1.6 Desarrollo de la industria petroquimica nacional

La industria petroquimica es uno de los sectores de mayor crecimiento
a nivel mundial, productos de uso diario como llantas, muebles, articulos
para el hogar, etc., estan basados en los productos petroquimicos.

La mayor parte de las cadenas petroquimicas se originan en los hidrocarburos
metano, etano, propano, butano, etc.,, que se encuentran en el gas
natural. De hecho, el 86% de los productos petroquimicos se originan
en el gas natural y solo el 14% se origina en el petroleo.

En el caso de México, la importacidon de gas natural de EUA es de gas seco,
donde ya se le han extraido la mayor parte de los precursores petroquimicos,
para su propia industria petroguimica.

El desarrollo de la industria petroquimica nacional depende del crecimiento
de la produccion de gas natural.

5.2 Retos

5.2.1 Regulacion coordinada

Una problematica general en el desarrollo de los yacimientos no
convencionales es |la falta de un marco normativo que integre y coordine
los aspectos técnicos, ambientales, sociales y regulatorios, con una
vision global y de largo plazo.

México tiene un marco normativo muy extenso para este tipo de

desarrollo, pero seria importante revisarlo, integrarlo y actualizarlo
donde se necesite.

V. Retos y Oportunidades

5.2.2 Integracion con las comunidades

En general existe una percepcion desfavorable de las actividades relacionadas
a los yacimientos no convencionales, la cual a menudo suele ser producto de
informacidn incompleta o incorrecta que lleva a un rechazo de este tipo de
desarrollo.

Para evitar esta problematica es importante la comunicacion efectiva y
transparente entre los diferentes niveles de gobierno, entre Operadores
Petrolerosy entre comunidadesy entre Operadores Petrolerosy los gobiernos
locales, de tal manera que se impulse, mediante incentivos, la participacion
de lascomunidadesy de los propietarios de los terrenos donde se encuentran
las areas con actividades de exploracion y extraccion del petroleo y gas de
yacimientos no convencionales, a fin de fomentar cadenas productivas de
bienesy servicios e impulsar la economiay la mano de obra local y regional.

Las actividades con las comunidades deben ser planificadas e integradas
al desarrollo local, respetando en todo momento los aspectos culturales,
sociales y ambientales, en un entorno local y regional. Y asegurando
que las comunidades comparten el beneficio econdmico del desarrollo
de esta industria.

5.2.3 Alineacion economica de los proyectos

El desarrollo de los yacimientos no convencionales representa mayores
retos técnicosy econdmicosy requiere de una mayor coordinacion entre los
actores participantes en comparacién con los yacimientos convencionales.

En términos generales la produccidon de hidrocarburos en yacimientos
convencionales es mas rentable que en los yacimientos no convencionales,
pero éstos uUltimos presentan algunas ventajas significativas:

El producto principal, que es gas natural, estd mas alineado al desarrollo
futuro del sector energético.
Generan mas empleos que los yacimientos convencionales.

Contribuyen de manera inmediata al desarrollo econdmico regional y
tienen una derrama mas local.

Por lo anterior, el desarrollo de proyectos en yacimientos no convencionales
implica un entorno de competencia econémica, con regulacién y procesos
administrativos simplificados, asi como incentivos fiscales y/o apoyo
gubernamental a programas de investigacion e innovacion tecnoldégica.

V. Retos y Oportunidades

| 65T



| 0ST

A nivel internacional existen los exitosos casos de EUA y Argentina, que
pasaron de ser importadores de gas natural a cubrir su demanda interna
y, posteriormente a ser exportadores netos de este recurso. Parece que
México tiene los recursos naturales para lograr lo mismo.

5.2.4 Enfrentar el reto del consumo de agua

El desarrollo de yacimientos no convencionales implica un crecimiento
del consumo de agua en las regiones del noreste del pais. Existen varias
soluciones a este problema; regular el redso del agua para disminuir su
consumo en las actividades de estimulacion hidraulica y/o utilizar agua
salobre, aguas negras urbanas o agua de mar tratadas. Finalmente, el
desarrollo de otras tecnologias de estimulacién, como pudieran ser:
geles, aire y otros gases.

5.2.5 Actualizacion del régimen fiscal

Entérminos generales el régimen fiscal actual esta basado en un impuesto
sobre la produccién y no sobre las utilidades obtenidas. Esto provoca
qgue campos con baja produccidon pero que son comerciales antes
de impuestos resulten con rentabilidad negativa al aplicarseles el
régimen fiscal, y por lo tanto no convengan para ser desarrollados.
Otro ejemplo de esto es que existe una preferencia por la produccion
petrolera, en donde se pueden obtener ingresos fiscales inmediatos,
en lugar de la producciéon gasifera donde la cadena de valor es mas
larga y el cobro de impuestos se realiza al final de cada etapa.

5.3 Conclusiones

Desde hace dos décadas, México ha incrementado su consumo de
gas natural y sus importaciones de gas natural de EUA para satisfacer
la creciente demanda de este energético. No obstante que México
en la estadistica internacional del 2013, ocupa el 6° lugar de los
paises con recursos técnicamente recuperables de hidrocarburos
en yacimientos en lutitas (EIA), México importa el 84% de gas seco
para satisfacer su consumo interno (CNH, 2022). Esto sin duda,
nos lleva a reflexionar sobre el reto extraordinario que seria un
replanteamiento de |la estrategia de exploracion y extraccion para
incorporar el desarrollo de los yacimientos no convencionales, con
una vision hacia la autosuficiencia energética nacional.
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Establecer los lineamientos para la conformacién y operacion de los
Sistemas de Administracion con que deberan contar los Regulados.

VI. Anexos

A continuacién, se mencionan algunos puntos medulares de |la Ley de
Aguas Nacionales:
Regular la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales,
su distribucién y control, asi como la preservacion de su cantidad y calidad
para lograr su desarrollo integral sustentable.

Anexo 1.- El marco normativo de la explotacion de
los yacimientos no convencionales en México.

Enla Reforma Energética se establecieron, entre otros, los siguientes puntos:

| €ST

Las actividades de exploracion y extraccion de hidrocarburos se llevaran
a cabo mediante asignaciones a empresas productivas del Estado o a
través de contratos con éstas o con particulares. En cualquier caso, los
hidrocarburos en el subsuelo son propiedad de la Nacidn y asi debera
afirmarse en las asignaciones o contratos. Lo anterior, con el propésito
de obtener ingresos para el Estado que contribuyan al desarrollo de largo
plazo de la nacion.

Los mecanismos para garantizar la coordinacion entre los 6rganos
reguladores en materia de energia y la Administracion Publica Federal,
para que, en el ambito de sus respectivas competencias, emitan sus actos
y resoluciones de conformidad con las politicas publicas del Ejecutivo
Federal.

Se cred la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccion
del Ambiente del Sector Hidrocarburos (en adelante, Agencia),
como un organo administrativo desconcentrado de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), encargada de

Expedir las declaratorias de zonas de reserva de aguas nacionales
superficiales o del subsuelo, asi como los decretos para su modificacidon
o supresion.

El Ejecutivo Federal es la autoridad competente encargada de
la administracion en materia de aguas nacionales y de sus bienes
publicos inherentes, quien |la ejercera directamente o a través de la
Comision Nacional de Agua (en adelante, CONAGUA).

Compete al Ejecutivo Federal a través de la CONAGUA reglamentar
por cuenca hidroldégica y acuifero, el control de la extraccion, asicomo la
explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales del subsuelo,
inclusive las que hayan sido libremente alumbradas, y las superficiales.

Expedir las declaratorias de zonas de reserva de aguas nacionales
superficiales o del subsuelo, asi como los decretos para su modificacion
O supresion.

En lo que respecta la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Protecciéon al
Ambiente y su Reglamento en Materia de Impacto Ambiental se destacan
los siguientes puntos:
Las disposiciones de esta ley tienen por objeto propiciar el desarrollo
sustentable y establecer las bases para: garantizar el derecho de toda
persona a vivir en un medio ambiente sano para su desarrollo, salud y

la proteccidn de las personas, el medio ambiente y las instalaciones
del sector hidrocarburos.

Por otro lado, la Ley de la Agencia entre otras cosas establece que ésta
cuenta con las facultades para llevar a cabo lo siguiente:

Aportar los elementos técnicos sobre Seguridad Industrial, Seguridad
Operativa y proteccion al medio ambiente, a las autoridades competentes,
para las politicas energética y ambiental del pais, asi como para la
formulacion de los programas sectoriales en esas materias.

Regular, supervisar y sancionar en materia de Seguridad Industrial,
Seguridad Operativa y proteccion al medio ambiente, en relacion con
las actividades del Sector, incluyendo las etapas de desmantelamiento
y abandono de las instalaciones, asi como de control integral de los
residuos y las emisiones a la atmaosfera.

VI. Anexos

bienestar; el aprovechamiento sustentable, la preservaciony, en su caso,
la restauracion del suelo, el agua y los demdas recursos naturales, de
manera que sean compatibles la obtencién de beneficios econdmicos y
las actividades de la sociedad con la preservacion de los ecosistemas; la
prevenciony el control de la contaminacion del aire, agua y suelo.

El articulo 28 junto con su fraccién |l establece que quienes pretendan
llevar a cabo actividades en la industria del petréleo, requeriran
previamente la autorizacion en materia de impacto ambiental de la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

VI. Anexos
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Por otra parte, el articulo 5, inciso D), fraccion | del Reglamento en materia
de Evaluacion de Impacto Ambiental de la Ley materia del presente rubro,
establece que quienes pretendan llevar a cabo Actividades de perforacion de
pozos para la exploracidon y extraccion de hidrocarburos, también requeriran
la autorizacion de la SEMARNAT.

Respectoalos Lineamientos para la protecciony conservacion de lasaguas nacionales
en actividades de exploracion y extraccion de hidrocarburos en yacimientos no
convencionales, se establecen, entre otras, las siguientes disposiciones:
Establecer las disposiciones de caracter general y los requisitos en materia
de proteccidon y conservacion de las Aguas Nacionales y sus Bienes Publicos
inherentes.

Los Operadores Petroleros tomando en consideracion las actividades que
planea llevar a caboy que requieran el uso, explotacidon o aprovechamiento de
Aguas Nacionales deben de realizar alguna de las siguientes acciones:

Solicitar una concesion, presentando la informacion y documentacioéon
gue establece la ley, asi como el Plan de Desarrollo aprobado por
la Comision, el volumen total de agua que se requiere, los aditivos
a emplear como fluidos fracturantes con todas sus caracteristicas y
especificaciones entre otra informacion técnica adicional.

Solicitar concesiones para extraer aguas marinas interiores o del mar,
autorizaciones para utilizar aguas residuales no comprometidas del uso
urbano o transmitir derechos otorgados en el mismo acuifero o cuenca,
para los casos en los que no exista disponibilidad del agua en el area
contractual o de asignacioén.

Presentar un expediente por pozo de extraccion de agua al término de
su perforaciéon que contenga informaciéon técnica.

Solicitar un permiso de descarga para las aguas residuales.

Instalar capas impermeables para aislary con esto prevenir la infiltraciéon
de sustancias contaminantes al subsuelo y a los acuiferos en los sitios
de perforacién y en las areas de almacenamiento de fluidos y aditivos.

Los Operadores seran responsables y estaran obligados a la reparaciéon del
dano ambiental o a la compensacion, también responderan por cualquier otro
tipo de responsabilidad civil, penal o administrativa.

VI. Anexos

Disposicion de los recortes de perforacién

NORMA Oficial Mexicana NOM-115-SEMARNAT-2003, que establece las
especificaciones de proteccion ambiental que deben observarse en
las actividades de perforacion y mantenimiento de pozos petroleros
terrestres para exploraciény produccidon en zonas agricolas, ganaderas
y eriales, fuera de areas naturales protegidas o terrenos forestales.

4.3.5Todos los residuos solidos, liqguidos y domésticos se deben
almacenar, temporalmente, en contenedores con tapa para su
posterior disposicion final.

4.3.7 Los recortes de perforacion impregnados con fluidos base
aceite deben manejarse conforme a la normatividad aplicable en
la materia.

4.3.8 Sin perjuicio de lo que establece el numeral anterior, los
recortes de perforacién impregnados con fluidos base aceite,
resultantes de la perforacién de los pozos petroleros, deben
colectarse en gdéndolas o presas metalicas para su transporte,
tratamiento, reciclaje y, en su caso, disposicion final.

NORMA Oficial Mexicana NOM-149-SEMARNAT-2006, que establece
las especificaciones de proteccion ambiental que deben observarse en
las actividades de perforacion, mantenimiento y abandono de pozos
petroleros en las zonas marinas mexicanas.
Los lodos base aceite recuperados de la perforacion de pozos
petroleros, asi como los recortes de perforaciéon impregnados con
los mismos no deben verterse al mar.

El transporte maritimo de los recortes de perforacion serd
en los mismos contenedores en los que fueron colectados. Los
contenedores deben estar cerrados para prevenir derrames durante
su manejoy su diseno deber ser de tal manera que puedan soportar
caidas o golpes sin que presenten danos en su estructura.

Los contenedores identificaran el tipo de residuo recolectado
y no se llenaran a mas de 90% de su capacidad, a fin de evitar la
contaminacion por derrames.

VI. Anexos
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PROYECTO de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-153-SEMARNAT-2006.
Que establece las especificacionesambientales para la inyeccién de recortes
de perforacion en formaciones receptoras.

Los recortes de perforacion impregnados con fluidos de perforacién base
aceite no estan clasificados como residuos peligrosos en la NOM-052-
SEMARNAT-2005, que establece las caracteristicas, el procedimiento de
identificacion, clasificacidény loslistados de los residuos peligrosos,ademasde
qgue conforme al articulo tercero transitorio de dicha Norma Oficial Mexicana,
las Constancias de No Peligrosidad de los Recortes de Perforacion,como actos
administrativos concretos, actualmente son validas y vigentes.

Por su eficiencia ambiental, en muchos paises productores de petrdleo, la
inyeccién derecortesde perforacién con unaimpregnacién menor al 20% de
fluidos de perforacion a pozos agotados o fracturados naturalmente, ha ido
cobrando preeminencia en los procesos de manejo de este tipo de residuos,
ya que adicionalmente, conlleva la disminucidn de costos.

Lainyeccién de recortes a pozoses un proceso donde los recortes de perforacion
se recolectan y transportan a un sistema que los organiza, mezcla, clasifica
y acondiciona convirtiéndolos en una mezcla bombeable, la cual se inyecta
a un yacimiento (formacién receptora), localizada debajo de un estrato
impermeable, con capacidad de almacenamiento y buena porosidad, que
no permita el flujo, para asegurar su eliminacién total y evitar la posibilidad
de contaminar el ambiente.

Con el fin de prevenir cualquier tipo de afectacién al suelo y a los acuiferos,
resulta necesario establecer medidas adecuadas para la inyeccion de los
recortes de perforacion.

Norma oficial mexicana NOM-161-SEMARNAT-2011, gue establece los criterios
para clasificar a los residuos de manejo especial y determinar cuales estan
sujetos a plan de manejo; el listado de los mismos, el procedimiento para la
inclusion o exclusion adicholistado; asicomo loselementosy procedimientos
para la formulacién de los planes de manejo

VI. Anexos

6.1 Que se generen en cualquier actividad relacionada con la extraccién,
beneficio, transformacion, procesamiento y/o utilizacion de materiales para
producir bienes y servicios, y que no rednan caracteristicas domiciliarias
0 no posean alguna de las caracteristicas de peligrosidad en los términos
de la Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005,

Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos

Articulo 9.- Son facultades de las Entidades Federativas: |. Formular,
conduciry evaluar la politica estatal, asi como elaborar de manera coordinada
con la Federacion los programas en materia de residuos de manejo especial,
acordes al Programa Nacional para la Prevenciéon y Gestion Integral de los
Residuos, el Programa Nacional para la Prevencidn y Gestion Integral de
los Residuos de Manejo Especial y el Programa Nacional de Remediacion
de Sitios Contaminados, en el marco del Sistema Nacional de Planeacion
Democratica, establecido en el articulo 25 de la Constitucién Politica de
los Estados Unidos Mexicanos;

Anexo 2.- Conversiones usadas

TJ Gcal Mtoe Mbtu GWh
T 1 238.8 2.388 x 10° 9478 0.2778
Gceal 41868 x 107 1 107 3.968 1163 x 107
Mtoe 4.1868 x 104 107 1 3.968 x 107 1630
Mbtu 1.0551 x10°* 0.252 2.52x10%® 1 2.931 x 104
GWh 3.6 860 8.6 x10° 3412 1

Poder calorifico usado para conversiones de volumen a energia
y viceversa: 1 pie cuUbico tiene 1037 BTU.
Poder calorifico de T MMMMbpce (barril de petrdleo crudo
equivalente): 1,055.88 TJ=0.965 MMpc

VI. Anexos
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Acronimos

ASEA

CER

CENAGAS

CONAGUA

CNH

CFE

CRE

DACG

EUA

EIA

GNL

IEA

PEMEX

SENER

SIAVI

SISTRANGAS

dis

Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente

Regulador de Energia de Canada (Canada Energy Regulator)

Centro Nacional de Control del Gas Natural

Comisiéon Nacional del Agua

Comision Nacional de Hidrocarburos

Comisiéon Federal de Electricidad

Comision Reguladora de Energia

Disposiciones Administrativas de Caracter General

Estados Unidos de America

Agencia de Informacién Energética de los EE. UU. por sus
siglas en inglés (Energy Information Agency)

Gas natural licuado

Agencia Internacional de Energia por sus siglas en inglés (International Energy Agency)

La Empresa Productiva del Estado Petrdleos Mexicanos,

sus empresas productivas subsidiarias y filiales

Secretaria de Energia

Sistema de Informacién Arancelaria Via Internet

Sistema de Transporte y Almacenamiento Nacional Integrado de Gas Natural

Doélares de los Estados Unidos de América

Unidades

BTU

MMMb
Mbd

MMMbpce
Mcfd

MMMpcd
MMMMpc

MMpcd

MMpcdgne

Mtoe

tcf

Miles de millones (1 x 10°) de pies cubicos diarios por sus siglas
en inglés (billion cubic feet); equivalente a MMMpcd

British Thermal Unit, representa la cantidad de energia que se
requiere para elevar en un grado Fahrenheit la temperatura de
una libra de agua en condiciones atmosféricas normales.

Miles de millones (1 x 10°) de barriles de petréleo

Miles (1 x 10%) de barriles diarios

Miles de millones (1 x 10°) de barriles de petréleo crudo equivalente

Millones (1 x 10°) de pies cubicos diarios por sus siglas en
inglés (million cubic feet); equivalente a MMpcd

Miles de millones (1 x 10°) de pies cubicos diarios, equivalente a bcfd en inglés

Billones (1 x 10%?) de pies cubicos, equivalente a tcf en inglés

Millones (1 x 10°) de pies cubicos diarios, equivalente a Mcfd en inglés

Millones (1 x 10°) pies cUbicos diarios de gas natural equivalente. Esta unidad se

utiliza para poder hacer comparable el poder calorifico de diferentes energéticos.

Millones de toneladas equivalentes a petréleo por sus
siglas en inglés (million tons of oil equivalent)

Billones (1 x 10%) de pies cubicos diarios por sus siglas en
inglés (trillion cubic feet); equivalente a MMMMpc
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