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Capitulo I. Antecedentes

Recursos petroleros

Los recursos petroleros son todos los volumenes de hidrocarburos que en inicioy a
condiciones de superficie se estiman en el subsuelo. La clasificacion de recursos
se muestra en la figura 1.1, incluyendo a las diferentes categorias de reservas. El
rango de incertidumbre enfatiza que el conocimiento que se tiene de los recursos y
de las reservas es variable, por lo que se generan diferentes estimaciones que
obedecen a diferentes expectativas. La produccién, es el Unico elemento de la figura
en donde no existe incertidumbre, debido a que ésta es medida, comercializada y

transformada en un ingreso.

\olumen original de hidrocarburos total in-situ

no descubierto

Volumen original de hidrocarburos

Volumen original de hidrocarburos descubierto

No comercial

Comercial

VoS

Incertidumbre

No recuperable

Recurso§ prospect|

Estimacién ___ |

baja

__ Estimacién ___

caentral

__ Estimacién ___

@
_____ S

@

o o

= (=

- =

g 8

8 e

s | §
3
(14

o

3c

Probada

Reservas

1P

Probable

2P

Posible

P

Produccion

Incremento de |a oportunidad de comercializacion

1. 1 Clasificacion de los recursos y reservas de hidrocarburos (PEMEX, PRMS, SPE 2007)

El volumen original de hidrocarburos total in-situ es la clasificacion de los
recursos a condiciones de yacimiento de todas las acumulaciones de hidrocarburos

naturales.

Volumen original de hidrocarburos descubierto

Cantidad de hidrocarburos contenidos en acumulaciones conocidas antes de
su producciéon. El volumen hidrocarburos que se prevé serd recuperado
comercialmente dentro de esta clasificacion es denominado reserva,
mientras que la porcién recuperable no comercial del volumen original de

hidrocarburos descubiertos es denominado recurso contingente.




Reservas probadas

De acuerdo a la SEC, las reservas probadas son cantidades
estimadas de aceite crudo, gas natural y liquidos del gas natural, las
cuales, mediante datos de geociencias y de ingenieria, demuestran
con certidumbre razonable que seran recuperadas comercialmente en
afos futuros de yacimientos conocidos bajo condiciones econémicas,
meétodos de operacion y regulaciones gubernamentales actuales.

Reservas probables

Son aquellas reservas no probadas para las cuales el andlisis de la
informacion geoldgica y de ingenieria del yacimiento sugiere que son
mas factibles de ser comercialmente recuperables, que de lo contrario.
Si se emplean métodos probabilistas para su evaluacién, existira una
probabilidad de al menos 50 por ciento de que las cantidades a
recuperar sean iguales o mayores que la suma de las reservas
probadas mas probables.

Reservas posibles

Son aquellos volumenes de hidrocarburos cuya informacién geolégica
y de ingenieria sugiere que es menos factible su recuperacion
comercial que las reservas probables. De esta forma, cuando son
utilizados métodos probabilistas, la suma de las reservas probadas
mas probables mas posibles tendra al menos una probabilidad de 10
por ciento de que las cantidades realmente recuperadas sean iguales
0 mayores.

Volumen original de hidrocarburos no descubierto

Cantidad de hidrocarburos que se estima, se encuentra contenida en
acumulaciones que todavia no se descubren pero que han sido inferidas. La
porcién potencialmente recuperable del volumen original de hidrocarburos no
descubierto es llamado recurso prospectivo.

Aunado a lo anterior, y de acuerdo al PRMS, se han definido dos tipos de recursos
que pueden requerir propuestas diferentes para su evaluacion,

e Recursos convencionales y
¢ No-convencionales.
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Recursos convencionales.

Son los hidrocarburos cuya acumulacion es originada
por procesos “‘convencionales” (migracion desde una
roca generadora hacia una roca almacén). Esta
presente en un sistema petrolero tradicional, rodeada
por trampas y sellos estratigraficos. La produccion de
estos recursos se ve favorecida por mecanismos
naturales de empuje y por medio de sistemas
naturales de presion tipicamente asociados a
acuiferos. De esta forma, los hidrocarburos son
recuperados mediante pozos verticales 'y Roca generadora
normalmente requieren de un procesado minimo
previo a su venta.

Convenciona

‘ ‘ ‘ Migracion

1. 2 Esquema de un yacimiento
convencional (ACP 2014)

Recursos no convencionales

Los recursos no convencionales son hidrocarburos que se encuentran en
condiciones del yacimiento que no permiten el libre movimiento del fluido, bien por
estar atrapados en rocas poco permeables (permeabilidades menores a 0.1 mD) o
por tratarse de hidrocarburos de muy alta viscosidad. Contrario a los recursos
convencionales, estos hidrocarburos no se encuentran almacenados en un sistema
petrolero tradicional al estar acumulados en la misma roca generadora. Por su parte
cubren una superficie extensa y habitualmente no estan confinados a la estructura
geolégica. Para extraerlos, estas acumulaciones requieren de tecnologia
especializada para su explotacion, por ejemplo, perforacion horizontal en
combinacion con el fracturamiento hidraulico masivo.

Acuifero

Yacimiento

Perforacion No Convencional
horizontal

1. 3 Esquema de un yacimiento no convencional (ACP 2014)
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A diferencia de la extraccion de recursos convencionales que requieren una fuerte
inversion inicial y una menor durante el resto de la vida util del yacimiento, la
extraccion de recursos no convencionales requiere una inversion fuerte y constante
durante todo el proceso de produccion. El hecho de que los yacimientos de recursos
no convencionales estén asociados a una mayor incertidumbre, menor porcentaje
de recuperacion, mayores inversiones de capital, pozos mas costosos debido a la
perforacion horizontal y estimulacion, este tipo de proyectos presentan menor
rentabilidad y mayor periodo de repago de la inversion, que los proyectos de
exploracion y produccién en yacimientos convencionales.

La relacién entre los recursos convencionales y no convencionales es presentada
en la siguiente figura:

Yacimientos
Convencionales

Convencional

— Aceite Pesado | e
Tight Gas

— Aceite Extrapesado

No convencional
Gas Metano en capas de carbon

. Incremento en
Bitumen
el precio y Shale Gas
lo tecnologio
. Y .
Shale Qil Hidratos de Gas

1. 4 Relacion Recursos convencionales y recursos no convencionales.
Fuente Guidelines for Application of the Petroleum Resources Management System.

Dentro de la clasificacion de los recursos, previamente descrita, es importante
distinguir en términos de recursos no convencionales, las siguientes definiciones.

e Recurso Técnicamente recuperable, y
e Recurso Econdmicamente Recuperable.
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Los recursos técnicamente recuperables, son aquellos volimenes de petrdleo y
gas que se pudieran producir con la tecnologia actual, independientemente de los
precios de mercado y los costos de produccion.

Por otra parte los recursos econdOmicamente recuperables son aquellos recursos
gue se pueden producir de manera rentable en condiciones actuales de mercado.

Volumen Original de gas

o

— f__-——_- natural (gas in-situ)

-
’,

r
‘Aceite y Gas Recursos Recursos R Produccién
I remanente técnicamente econdmicamente eservas acumulada a
vin-situ recuperables recuperables probadas la fecha

.

A Y
~
L
~

L
N

Mayor incertidumbre Incertidumbre en la Menor incertidumbre

estimacién de los
recursos

1. 5 Esquema de los tipos de recursos para YNC (EIA 2013)

La evolucién de la clasificacion de estos recursos es marcado por la etapa del

proyecto.

Econdomicamente
recuperable

Planes de dezarrollo Shale Gas

Técnicamente recuperable Perforacion exploratoria

Analisis geologico

Volumen Original de Gas

1. 6 Evolucidn de la clasificacion de los recursos

13



SHALE GAS (Gas en lutitas); Definicién e Importancia

La lutita es una roca sedimentaria de granos finos que se forma por la compactacion
de particulas del tamafio de limos y arcillas. El 60% de la corteza sedimentaria de
la tierra esta compuesta por lutita, es la roca generadora mas importante de la
mayoria de los depoésitos convencionales de hidrocarburos en todo el mundo
(Butterworth-Heinemann, 1984). Con una nueva perspectiva si exhiben las
caracteristicas adecuadas, las lutitas ricas en materia organiza tienen el potencial
para actuar no solo como fuentes de hidrocarburos, sino también como yacimientos
para explotar.

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos simples que se encuentra en estado
gaseoso, en condiciones ambientales normales de presion y temperatura. Se
compone principalmente de gas metano en 95%, con cantidades variables de etano,
propano, butano y otros gases. El Shale gas puede entonces definirse como el
gas natural que se encuentra alojado en depdsitos de Lutitas, las cuales al ser
rocas de baja permeabilidad su produccion en cantidades comerciales
demanda técnicas de fracturacién para aumentar su permeabilidad y de esta
manera inducir el flujo de hidrocarburos hacia el pozo.

Las rocas que en el pasado eran de poco interés para la extraccion de hidrocarburos
como lo fueron las rocas generadoras, hoy en dia se buscan activamente como
yacimientos potenciales. Los yacimientos de shale son un sistema petrolero de
rocas arcillosas organicamente ricas y de muy baja permeabilidad, que actian a la
vez como generadoras, almacenadoras, trampa y sello.

El agotamiento de los recursos convencionales y los consecuentes avances
tecnoldgicos han permitido durante las Gltimas décadas desarrollar yacimientos en
los que la extraccion en el pasado era inimaginable.

El desarrollo de dichos recursos significa para el pais una oportunidad para
aumentar las reservar, incrementar la produccion futura de aceite y gas natural en
el mediano y largo plazo, reducir las importaciones, incrementar y fortalecer la
seguridad energética, asi como para detonar beneficios en términos de inversiones,
empleo, recaudacion y desarrollo econémico regional.
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Historia

A mediados de 1970, el Departamento de Energia de EUA realiz6 una serie de
acuerdos con compafias privadas para el desarrollo de tecnologias que
incrementaran la produccion de gas, dichos acuerdos permitieron que entre 1980 y
1990, la compafiias Mitchell Energy and Development se aventuraran a hacer
trabajos de exploracion en yacimientos no convencionales.

La formacion Barnett es reconocida como la extension productiva que inicié el
interés en el desarrollo de las lutitas como yacimientos productivos. EIl desarrollo
de la lutita Barnett se remonta al afio 1981 en que Mitchell Energy & Development
perforaron un pozo exclusivamente para la produccion de gas de lutitas.

La estimulacion por fracturamiento hidraulico constituy6 la primera tecnologia para

obtener el gas entrampado en las lutitas. Esta practica genera permeabilidad en las
rocas que poseen muy poca permeabilidad natural. El fracturamiento de la lutita
desde pozos verticales producia tasas de produccién inicialmente elevadas, sin
embargo estas eran seguidas por una rapida caida de la produccién. Los
operadores notaron que era necesario un mayor contacto con el yacimiento para
evitar estas declinaciones rapidas. De ese modo, junto con el fracturamiento
hidraulico, el desarrollo de la perforacion horizontal permitié el contacto con un
volumen significativamente mayor de roca en el yacimiento del que era posible con
pozos verticales. Mediante la combinacién de estas dos tecnologias, las compafiias
que operaban en la lutita Barnett demostraron que podian liberarse volumenes
comerciales de hidrocarburos de las lutitas. La gratificacion no fue inmediata; 20
afios de innovaciones en materia de perforacién y terminacion de pozos, ademas
de los incrementos de los precios de los hidrocarburos, crearon el marco que le
confirié la viabilidad comercial a la extensién productiva.

El éxito de esta empresa permitié la inclusién agresiva de otras compafias, de tal
manera que para el afio 2005 Barnett Shale estaba produciendo casi medio trillén
de pies cubicos por afio de gas natural (Boyer, C., 2011)

Las rocas por tanto tiempo ignoradas por la industria de E&P pronto se convirtieron
en un tema de gran interés. Con posterioridad, se registraron éxitos en otras
extensiones productivas de gas.
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Caracteristicas

Estructural

1. 7 Estructura tipica de una lutita

Para los yacimientos no convencionales de aceite y/o gas en lutitas, estas mismas
rocas actian al mismo tiempo como generadoras y almacenadoras de
hidrocarburos. Son estructuralmente alargadas, no se presenta complejidad y
predomina la componente estratigrafica. Los estratos se presentan muy
horizontales y suelen quebrarse en laminas en el sentido de la propia estructura
laminar. Para la recuperacién econdémica de shale gas, es indispensable una
estructura sin fallamiento de largo alcance.

En estos yacimientos no convencionales de lutitas, no se tiene la presencia de un
sello y una trampa de manera notable. Debido a las caracteristicas petrofisicas de
estas rocas, en donde la permeabilidad es demasiado baja, este tipo de rocas de
grano muy fino pueden actuar como trampa y sello.

Las cualidades estructurales particularmente caracteristicas de las lutita incluyen un
grosor mayor a 100 ft. (30.5 m.).
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Propiedades de la Roca

Composicion

Es indispensable que la composicidn de la Lutita sea en particular relativa al cuarzo,
al contenido de carbonato y arcilla para poder obtener mejor eficiencia en las
fracturas. La roca debe poseer un contenido de arcilla menor del 40%, con la
finalidad de evitar la plasticidad que reduzca la eficiencia en los trabajos de
fracturamiento (Boyer, C., 2011).

La composicion de las lutitas es compleja y variada, debido a que los sedimentos
que la constituyen consisten en productos de abrasion, productos finales de la
erosion, ademas de agregados quimicos y bioguimicos. Estos componentes
quimicos resultan de materiales precipitados de solucion y depositados
simultdneamente con la acumulacion de arcillas, por ejemplo el carbonato de calcio
en otros casos, son materiales agregados por reaccion o de intercambio con el
medio circulante.

Los factores de recuperacion de 15% a 30% para el gas de Lutita fueron asignados
sobre la base de la mineralogia (Boyer, C., 2011)

Porosidad y Tamaiio de grano

Las lutitas a diferencia de las areniscas y conglomerados Grava
presentan en particular una granulometria méas fina. El 2,00 mm
resultado mas significativo del analisis del tamafio de
grano, es la afirmacion de que la mayoria de las lutitas

Arena gruesa

contiene un gran porcentaje de limo y arcilla, sedimentos  ,.pamedia °> ™

~ 0.2
cuyo tamafio es del orden de 0.02 y 0.002 mm <
respectivamente.

Arena fina

Por otra parte los poros de las lutitas son tan pequefios que
se miden en nandémetros, una mil millonésima de un metro 0.02 mm

(nm). El tamafio medio de un poro de lutita es de 3 nm,

. , . Limo
aunque algunos llegan a medir mas de 100 nm. Las lutitas
promedio tienen una porosidad del 13%, esto se debe a 0,002 mm
que el depdsito inicial se ha compactado y deshidratado :mma

enormemente (Estrada, J., 2013)

1. 8 Clasificacion Internacional
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Permeabilidad

La permeabilidad es una medida de la capacidad de un la roca para permitir el flujo
de fluidos a través del espacio poroso, esta en funcion de la porosidad efectiva, la
saturacion de hidrocarburo y la mineralogia. La permeabilidad natural de la matriz
de la roca es extremadamente baja, generalmente del rango de nD, en este
ambiente de muy baja permeabilidad el flujo de gas a través de la matriz es
extremadamente limitado e insuficiente para su producciéon comercial

La permeabilidad al gas es por mucho el parametro mas dificil de cuantificar cuando
de caracterizar a la lutita se habla (La cual puede variar de 1,000 a 0,1 nD) y también
la mas inestable dentro de la productividad del Shale Gas lo que provoca la
imprevisibilidad en los pronosticos de la producciéon y la incertidumbre en las
simulaciones de este tipo de yacimientos.

La evidencia empirica aportada por estos estudios indica que las permeabilidades
de 100 nD definen un limite inferior para la produccion econémica de los yacimientos
de gas de lutita (Boyer, C., 2011)

Maduracién Térmica

Los procesos geologicos para la conversion de la materia organica en hidrocarburos
requieren calor y tiempo. El calor aumenta gradualmente con el tiempo conforme la
materia organica continta siendo sepultada a mayores profundidades, bajo una
carga de sedimentos cada vez mas grande; el tiempo se mide a lo largo de millones
de afos. Mediante el incremento de la temperatura y presion durante el proceso de
sepultamiento, y posiblemente acelerados por la presencia de minerales
catalizadores, los materiales organicos liberan petroleo y gas. Este proceso es
complicado y no se entiende completamente; sin embargo, el modelo conceptual es
bastante directo. La actividad microbiana convierte parte de la materia organica en
gas metano biogénico. Con el sepultamiento y el incremento de la temperatura, la
materia organica remanente se transforma en kerdgeno. La mayor profundidad de
sepultamiento y el incremento del calor transforman el ker6geno para producir
bitumen, luego hidrocarburos liquidos y por ultimo gas termogénico; empezando con
gas humedo y terminando con gas seco.

El proceso de sepultamiento, conversién de la materia organica y generacion de
hidrocarburos puede resumirse en general en tres grandes pasos.
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La diagénesis inicia el proceso. A menudo se caracteriza por la alteracion de la
materia organica a baja temperatura, habitualmente a temperaturas inferiores a
50°C [122°F] aproximadamente. Durante esta etapa, la oxidacion y otros procesos
quimicos comienzan a descomponer el material. Los procesos biolégicos también
alteraran la cantidad y composicion del material organico antes de que sea
preservado. En esta etapa, la degradacion bacteriana puede producir metano
biogénico. Con el incremento de las temperaturas y los cambios producidos en el
pH, la materia organica se convierte gradualmente en kerégeno y menores
cantidades de bitumen.

La catagénesis generalmente se produce a medida que el incremento de la
profundidad de sepultamiento genera mas presion, aumentando de ese modo el
calor en el rango de aproximada mente 50° a 150°C [122° a 302°F], lo que produce
la ruptura de los enlaces quimicos en la lutita y el kerdgeno. Los hidrocarburos son
generados durante este proceso, siendo producido el petroleo por los kerdgenos
Tipo |, el petréleo parafinico por los kerdgenos Tipo Il, y el gas por los kerdgenos
Tipo Ill. Los incrementos de temperatura y presion posteriores producen el craqueo
secundario de las moléculas de petréleo, lo que conduce a la produccion de
moléculas de gas adicionales.

La metagénesis es la ultima etapa, en la que el calor adicional y los cambios
qguimicos producen la transformacion casi total del kerégeno en carbono. Durante
esta etapa, se libera metano tardio, o gas seco, junto con hidrocarburos no
gaseosos, tales como CO2, N2 y H2S. En las cuencas en las que tienen lugar estos
cambios, las temperaturas generalmente oscilan entre 150° y 200°C [302° y 392°F]
aproximadamente.

En general, este proceso de alteracién del ker6geno, comunmente conocido como
“‘maduracién,” produce una serie de moléculas de hidrocarburos progresivamente
mas pequefias de volatilidad y contenido de hidrégeno cada vez mayor, llegando
finalmente al gas metano. Y a medida que el kerégeno evoluciona mediante la
madurez asociada con la temperatura, su composicidn quimica cambia
progresivamente, transformandose en un residuo carbonaceo con contenido de
hidrogeno decreciente, que finalmente termina como grafito.

La preservacion y maduracion de la materia organica no son procesos exclusivos
de las lutitas gasiferas. El modelo de generacidn de petrdleo y gas en realidad es el
mismo para los recursos convencionales y no convencionales. Sin embargo, la
diferencia es la localizacion. En los yacimientos convencionales, el petréleo y el gas
migran desde la roca generadora hasta la trampa de arenisca o carbonato. En los
yacimientos de gas de lutita no convencionales, los hidrocarburos deben ser
producidos directamente desde la roca generadora.
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1. 9 Transformacion térmica del Kerégeno (Schlumberger)

A medida que el kerégeno se expone a temperaturas cada vez mas elevadas a lo
largo del tiempo, la vitrinita, material de la pared celular y tejidos lefiosos de los
vegetales preservados en la roca, experimenta alteraciones irreversibles vy
desarrolla mayor reflectancia. La medicion de la reflectancia de la vitrinita (Ro) se
desarroll6 originalmente para clasificar la madurez del carbén.

La reflectancia Ro se determina mediante mediciones con microscopio de la
reflectividad de por lo menos 30 granos de vitrinita de una muestra de roca: los
valores generalmente varian de 0% a 3%. Las mediciones mayores que 1,5% son
un signo de rocas madres generadoras de gas seco, un indicador positivo de
lutitas gasiferas (Boyer, C., 2011). Los valores de Ro entre 0,6% y 0,8% indican
petréleo y entre 0,8% y 1,1% indican gas humedo. Inicialmente, el petréleo y el
condensado se consideraban indicadores negativos para el desarrollo de lutitas; sin
embargo, algunos operadores han tenido éxito produciendo petrdleo y condensado
en conjunto, en estos casos los valores de Ro mas bajos pueden ser considerados
como indicadores positivos. Un valor de reflectancia menor que 0,6% es un
indicador de kerégeno inmaduro, que no ha sido expuesto a las condiciones
térmicas suficientes durante un periodo de tiempo adecuado para la conversion de
la materia organica en hidrocarburos.
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Tipo de Kerégeno

Los diferentes materiales organicos generan diferentes tipos de ker6genos. Cuando
estan expuestos a calor y presion, cada tipo de kerégeno es mas propenso a
generar productos especificos: petroleo, gas humedo, gas seco y elementos no
hidrocarburiferos. El kerégeno, un material insoluble formado por la descomposicion
de la materia organica, es el ingrediente principal en la generacién de hidrocarburos.
El ker6égeno ha sido clasificado en cuatro grandes grupos, cada uno de los cuales
posee una incidencia clara sobre el tipo de hidrocarburos que se producirdn en caso
de que exista produccion.

Kerogeno Tipo I: Generado predominantemente en ambientes lacustres y, en
ciertos casos, ambientes marinos. Proviene de materia algacea, plancténica o de
otro tipo, que ha sido intensamente re-elaborada por la accion de bacterias y
microorganismos que habitan en el sedimento. Rico en contenido de hidrégeno y
bajo en contenido de oxigeno, es potencialmente petrolifero, pero también puede
producir gas, segun su etapa de evolucion en relacion a la temperatura. Los
kerogenos de Tipo | no abundan y son responsables de sélo un 2.7% de las reservas
de petréleo y gas del mundo.

Kerogeno Tipo Il: Generado habitualmente

. . Productos liberad

en medios reductores, que existen en a partir del kerageno
ambientes  marinos de  profundidad L1 €0 H,0

. , . [ Petrdleo
mgdgrada. Este tipo de kerdgeno proviene [ Gas hamedo -
principalmente de restos de plancton re- [ Gas seco

i i Sin potencial d i6

elaborados por bacterias. Es rico en I Sin patencial da generacion
contenido de hidréogeno y posee bajo ~— Incramento de

contenido de carbono. Puede generar
petréleo o gas al aumentar progresivamente
la temperatura y el grado de maduracion. El
azufre se asocia con este tipo de kerégeno,
ya sea como pirita y azufre libre, o en
estructuras organicas de kerdgeno.

Tipol

Relacitn carbono/hidrégeno

Tipo 11l
Kerogeno Tipo [I: Proveniente

principalmente de restos vegetales terrestres
depositados en ambientes marinos o no
marinos, someros a profundos. El kerégeno
Tipo Il posee menor contenido de hidrégeno
y mayor contenido de oxigeno que los Tipos Relaci6n carbono/axigeno

I o ll, en consecuencia genera mayormente 1. 10 Evolucidn de Kerégeno (Schlumberger)
gas seco.

0.5
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Kerdgeno Tipo IV: Generado habitualmente a partir de sedimentos mas antiguos
redepositados después de la erosidon. Antes de la sedimentacién, puede haber sido
alterado por procesos de meteorizacion subaérea, combustion u oxidacion biolégica
en pantanos o suelos. Este tipo de kerégeno estd compuesto por materia organica
residual, con alto contenido de carbono y ausencia de hidrogeno. Se lo considera
una forma de “carbono muerto,” sin potencial para la generacién de hidrocarburos.

A partir de este andlisis, podemos plantear la siguiente generalizacion: los
kerégenos marinos o lacustres (Tipos | y Il) tienden a producir petroleo, mientras
que los kerdgenos de origen terrestre (Tipo Ill) producen gas. Las mezclas
intermedias de ker6genos, especialmente los Tipos Il y lll, son mas comunes
y de mayor interés para los Yacimientos de Shale Gas.

Carbono Organico Total (TOC)

El TOC es la cantidad de material disponible a convertir en hidrocarburos y
representa una medida cualitativa del potencial de la roca generadora, se expresa
en porcentaje respecto al peso.

Si estas lutitas poseen efectivamente la capacidad de generar hidrocarburos, y si
generan petrdleo o gas, depende en gran medida de la cantidad y tipo de material
organico que contienen. Las lutitas ricas en contenido organico son los principales
objetivos de exploracion. Se caracterizan por mayores niveles de carbono organico
total en comparacion con las otras lutitas: varian de 2% a 10%. En general cuanto
mayor sea la concentracién de materia organica en una roca, mejor es su potencial
de generacion.

Carbono organico Potencial delos
total, % enpeso recursos

<0,5

Muy pobre

Pobre

Medio

Bueno

Muy Bueno

Desconocido

1. 11 Relacion entre el carbono orgdnico total y el potencial de los recursos. (Schlumberger)

Los valores del TOC pueden variar significativamente a través de una seccion de
yacimiento. Los valores de mayor interés para el desarrollo de yacimientos de Shale
Gas deberan tener un porcentaje de TOC mayor a 2.
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Composicion del gas

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos simples compuesta principalmente
de metano (CH4), pequefas cantidades de etano, propano y otros hidrocarburos
mas pesados; también se pueden encontrar trazas de nitrégeno, bidxido de
carbono, &cido sulfhidrico y agua.

Los hidrocarburos gue se encuentran en yacimientos convencionales y no
convencionales son iguales, se trata del mismo gas y del mismo petréleo. Lo
gue los hace distintos es el tipo de yacimiento en el que se encuentran.

Pentanos en adelante
(CsHj2a ChpHyy)

Qtros componentes (impurezas)
Nitrégeno (N3), Biéxido de Carbono

° (COy), Adido Sulfhidrico (H,S)
¥ agua (H,0)

1. 12 Composicion del Gas (PEMEX)
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Capitulo Il: “Etapas del Desarrollo de Shale Gas”

Identificacion de yacimientos potenciales.

Gracias a los estudios geologicos previos y a la basta informacién obtenida de pozos
perforados con anterioridad, se identifican zonas potenciales que cumplan con los
requisitos de contenido organico y de la madurez térmica dada la profundidad y
tiempo geoldgico.

Las formaciones de lutitas ricas en contenido organico se forman bajo condiciones
especificas: altos niveles de materia organica y bajos niveles de oxigeno, que
las diferencian de los otros depdsitos de lutitas. Estas condiciones fueron las
predominantes durante varias eras geoldgicas, que incluyen el periodo devonico
durante el cual el clima era calido, el nivel del mar era elevado y gran parte de la
tierra estaba cubierta por mares tropicales. El periodo devonico no fue el Unico
durante el cual se formaron gruesos depoésitos de sedimentos ricos en contenido
organico. Se han identificado lutitas ricas en contenido organico desde el periodo
precdmbrico hasta los tiempos modernos, la mayoria de las lutitas con gas se
concentran en sedimentos de un rango de tiempos geoldgicos que comienzan en el
periodo ordovicico y se extiende a lo largo del periodo pensilvaniense (Alexander,
T.,2011):

Millones de : América América Siberia y Ao Australia
afos atras Periodo del Norte del Sur Europa Asia Central Alrica y Asia
Cuaternario
- seee .o L. ,
L g5 y Terciario La tectonica, geografia y las
. condiciones climaticas
Cretacico seee . . [ .e . o
- contribuyen a la depositacion de
Jurésico . TN o . sedimentos ricos en contenido
L LX) s . . . .
L 190 — ! o . organico. Las lutitas marinas ricas
I L **l e o . en contenido organico se
Pérmico . ssee encuentran en todo el mundo.
— 280 — (Los circulos negros representan
Pensilvaniense ssee o . .
L 320 o la cantidad de ocurrencias por
L s Misisipiense sene cada edad)
Devénico e " (YYY} eee
Silrico (1] [TITT1] .
— 43
Ordovicico OCE oo Los yacimientos shale
— 500 de interés en México se
Cambrico . (1] . encuentran en
= formaciones del
/ Puteratiico [/ yqq [/ L oo/ o L 0w/ o/ Jurasico y Cretacico.
2500—
Arqueozoico

2. 1 Distribucion mundial de lutitas marinas orgdnicas por periodo geoldgico
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Evaluacion de yacimientos y prospectos

Pozos de Exploracion

En esta etapa de evaluacion se perforan pozos con el objetivo de recabar
informacion para evaluar el potencial del yacimiento, la trayectoria vertical del pozo
de evaluacion se utiliza para obtener informacién de la columna geolégica e
interpretar los datos de los registros geofisicos, por su parte la trayectoria horizontal
permite obtener informacion para el disefio del fracturamiento hidraulico y de
terminacion de pozo, obteniendo la longitud lateral optima de la fractura.

Durante las primeras etapas de una campafia de perforacion, la extraccion de
nacleos desempefiara un rol significativo en un programa de evaluacion de
formaciones

Andlisis Geoquimico

El potencial generador de las rocas es determinado a través del analisis geoquimico
de las muestras de lutita, a menudo en conjunto con la evaluacion detallada de los
registros de pozos perforados previamente. Las pruebas geoquimicas se realizan
sobre nucleos enteros, nucleos laterales, recortes de formaciones y muestras de
afloramientos.

El objetivo principal de las pruebas es determinar si las muestras son ricas en
materia organica y si son capaces de generar hidrocarburos, realizando con estos
estudios para conocer el carbono organico total y la reflectancia de la vitrinita entre
otros.

1. 13 Ndcleos de Lutita
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Registros de pozos

Otras propiedades de la lutita se pueden estimar a partir de los registros de pozos,
que en ciertos casos producen respuestas sismicas caracteristicas. Los registros
de pozos se utilizan ademas para indagar acerca de la compleja mineralogia de una
lutita y cuantificar la cantidad de gas libre presente en los poros de la roca
generadora

Los principales datos utilizados para los analisis petrofisicos de las formaciones de
Shale, son: rayos gamma, resistividad y datos acusticos; con el agregado de
datos de espectroscopia de captura de neutrones. De la misma manera que los
pozos convencionales de petréleo y gas, las formaciones de Shale gas tienen
indicadores de produccion, las lutitas con potencial de producir hidrocarburos
muestran caracteristicas especificas que las diferencian de las lutitas con poco o
ningun potencial.

El registro de rayos gamma, proporciona uno de los primeros indicadores de la
presencia de lutitas ricas en contenido organico. La materia organica generalmente
contiene mayores niveles de elementos con radiacion natural: torio, potasio y uranio;
en comparacion con los minerales de los yacimientos convencionales. Debido a que
éstas tienen una mayor concentracion de materia organica que otros sedimentos,
las lutitas ricas en contenido organico a menudo muestran cuentas de rayos gamma
de mas de 150 gAPI.

En el registro de Resistividad las mediciones de resistividad en el Shale Gas por lo
general son mas elevadas que en las lutitas vecinas que no tienen potencial de gas.

Las mediciones de porosidad también tienen caracteristicas diferentes en el Shale
Gas. Las lutitas ricas en contenido orgéanico con potencial para la produccion de
hidrocarburos, muestran mayor variabilidad entre la separacién de las mediciones
de porosidad de la densidad y la porosidad neutron (mayor porosidad derivada del
registro de densidad y menor porosidad neutron) a diferencia de las lutitas
convencionales que presentan una separacion uniforme.

Esta variabilidad entre la separacion de las mediciones de porosidad de la
densidad y la porosidad neutrén en el Shale Gas, se debe en parte a la presencia
de gas en la roca, la cual disminuye el indice de hidroégeno y la porosidad neutron
resultante.
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De igual manera puede darse una menor porosidad neutrén debido al menor
contenido de minerales arcillosos en las lutitas organicas en comparacion con las
lutitas tipicas.

Para calcular correctamente la porosidad a partir del registro de densidad en una
lutita, los ingenieros deben conocer la densidad de grano de la roca en cuestion. La
densidad de grano se deriva principalmente de la herramienta de espectroscopia de
captura elemental (ECS). La herramienta ECS también proporciona una estimacion
del kerdgeno para la correccion de la densidad de grano.

Las mediciones acusticas son especialmente aquellas que proporcionan las
propiedades mecanicas para los medios anisotropicos de lutitas, también son muy
necesarias para comprender la productividad a largo plazo de los pozos de Shale
Gas. Las propiedades mecanicas que se pueden obtener a partir de las
herramientas acusticas incluyen el médulo de compresibilidad, el coeficiente de
Poisson, el modulo de Young, el limite elastico, el moédulo de corte y la
resistencia a la compresion. Estos valores se calculan a partir de las mediciones
de las ondas compresionales, de corte y de Stoneley. Cuando se presenta una gran
diferencia entre los modulos de Young medidos en sentido vertical y horizontal, el
esfuerzo de cierre ser& mayor que en las rocas isotropicas. Estos intervalos
anisotrépicos generalmente estan asociados con rocas que tienen altos contenidos
de arcilla asi como también con arcillas hinchables. Estas rocas ricas en arcilla son
malas candidatas tanto para el posicionamiento de pozos horizontales como para la
estimulacién por fracturamiento hidraulico. El esfuerzo en estos intervalos sera
mayor, y serd mas dificil retener la conductividad de la fractura durante la
produccion, ya que el apuntalante tiende a incorporarse en la formacion ductil.

La porosidad soénica es otra medicion acustica que facilita el andlisis de las lutitas.
Para las lutitas, la porosidad sénica es generalmente mucho menor que la porosidad
neutrén. Es una funcién de los grandes volimenes de agua ligada a las arcillas que
se encuentran comunmente en las lutitas. Cuando la porosidad sénica es mucho
mayor que la porosidad neutrén, puede indicar la presencia de gas, en lugar de
agua, en el espacio poroso. Cuando los valores de las porosidades soOnicas y
neutrén son similares, la lutita puede ser propensa a la acumulacion de petréleo.

Los registros de imagenes de fondo de pozo adquiridos con herramientas
operadas con cable, sirven para identificar la presencia de fracturas naturales e
inducidas por la perforacion, y para definir su orientacion y concentracion. A partir
de estos datos, los intérpretes pueden determinar si las fracturas naturales estan
cerradas (mineralizadas) o abiertas. Los ingenieros utilizan esta informacién para
optimizar el posicionamiento lateral y seleccionar los intervalos de disparos a lo
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largo del pozo horizontal. Mediante el analisis de fracturas inducidas por la
perforacion, también pueden inferir el estado de los esfuerzos en la zona vecina a
la pared del pozo.

Se presenta un registro de triple combo convencional utilizado por los petrofisicos
para identificar posibles depdésitos de lutita organica.
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organica

Rayos gamma
0 gAPl 200 Resistividad
______ Calibrador Arreglo de 90 pulgadas
6.3 pulgadas 163 0.2 chmm 2000 Frocto lomelectric
_Jamafiode barrena (BS) _| _AmeglodeB0pulgadas _ | " — — . =
6.3 pulgadas 163 0.2 ohmm 2000 Porosidad dol registn
- Arreglo de 30 pulgadas de densidad (Caliza)
Lr ok N TER 0.2 chmm 2000 | 40 % -10
7 e /] trcdodeitispis | _Peioinaitn Gl
2002 400 gAP! / 02  ohmm 200040 % S0
Vﬁ;&;’;‘a;;f v—ﬁrrwlo & 10 mlga-dia‘vs“> :. OO :.:.:.:.:-.2.:.:.. LR :
ﬁggﬂg@ 0.2 ohmm 2000 ...ggf;;gt?,‘_..._..._.:
5
.
| =24 . o - "[‘-
=
— —— !
e 3
O &
77 !
- § [
6 e
[
T
’ o : e -
e . '3 i
_h. ¥ ‘ J= J"
7 P
Lutita tipica F 3
| 2
i ¥
e

2. 2 Registro Triple Combo (Schlumberger)
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En comparacion con la lutita convencional sombreada de color azul (dltimos 50
metros), la seccion de lutita organica (sombreado rojo) tiene lecturas de rayos
gamma mayores a 150 gAPI, valores de resistividad mas elevados y variables, Las
porosidades de los registros de densidad y neutrén muestran variabilidad, mayores
valores de porosidad del registro de densidad y la porosidad neutrén tiene un mayor
grado de variabilidad. La porosidad neutréon a menudo es menor en las lutitas
organicas debido a que éstas tienen un menor volumen de agua ligada.

Estimacion de Volumen original o Gas in-situ.

La produccién de gas de lutita, en el largo plazo y con regimenes econémicos,
depende principalmente del volumen de gas in situ, la calidad de la terminacion y la
permeabilidad de la matriz. El gas in situ es a menudo el factor critico para la
evaluacion de la economia de un yacimiento. Los registros historicos, tales como
las secciones de afloramientos, los mapas geolégicos de campo de las lutitas ricas
en contenido organico y los datos de pozos previos pueden resultar vitales para la
elaboracién de estimaciones preliminares de Shale Gas in situ.

Los nucleos de lutita proveen mediciones directas que los geocientificos utilizan
para determinar volumen original. El gas esta contenido en los espacios porosos y
en las fracturas, o se encuentra adherido en sitios activos de la superficie, en
conjunto, esta combinacién de gas intersticial y gas adsorbido conforma el contenido
de gas total de una lutita. Mediante la determinacién de las proporciones de gas
intersticial y gas adsorbido bajo condiciones de yacimiento, los geocientificos
pueden calcular el gas in situ utilizando una variedad de técnicas.

La experiencia adquirida a través del andlisis de nucleos ha demostrado que las
lutitas termogénicas maduras se encuentran saturadas predominantemente por gas
intersticial, con una fraccién de gas adsorbido que oscila entre el 50% y el 10%.
Contrariamente, las lutitas biogénicas inmaduras se encuentran saturadas
predominantemente por gas adsorbido, con cantidades mas pequefias de gas
intersticial (Boyer, C., 2005).

El gas libre, el absorbido y el total se calculan y se presentan en unidades de miles
de millones de pies cubicos por milla cuadrada (mmmpc/mi2). La concentracion de
los recursos de gas presentada en miles de millones de pies cubicos/seccion ayuda
a cuantificar el potencial total de un yacimiento de lutitas prospectivas.
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Evaluacion del potencial econémico.

En particular, la porosidad, la saturacién de fluidos, la permeabilidad y el contenido
organico, son importantes para determinar si una lutita posee potencial para un
desarrollo.

Parametro Valor Esperado
Carbono organico total >2%
Porosidad >4%
Kerégeno lyll
Ro 1.35-3%
Espesores >30 metros
Extension >kildbmetros
Contendido de cuarzo 50-70% favorece el FH
Contenido de Arcilla <40% dificulta el FH
Saturacion de agua <45%
Saturacion de petroleo <5%
Permeabilidad >100 nD
Estructuralmente Sencillo con bajo fracturamiento natural.

2. 3 Parametros adecuados para el desarrollo comercial de shale gas. Elaboracion propia de varias fuentes

La experiencia ha demostrado que los yacimientos de Shale Gas deben
satisfacer o exceder estos parametros para ser comercialmente viables. Estos
datos conforman la base para la estimacién del potencial de produccion econémica,
identificando las unidades prospectivas a las que apuntar como objetivos de
terminacion, y para el desarrollo de evaluaciones costo-beneficio de las operaciones
de terminacion de pozos laterales y verticales

Caracterizacion del yacimiento

Construccion del modelo del yacimiento

La evaluaciéon de yacimientos se complica por el hecho de que el gas de lutita es
producido de formaciones que son notoriamente heterogéneas. Las calidades de
las lutitas pueden variar abruptamente en las direcciones verticales y laterales, con
intervalos que poseen gran potencial prospectivo yuxtapuestos con secciones de
calidades mas pobres. Las lutitas de calidad de yacimiento pueden expandirse o
acufarse lateralmente, a lo largo de distancias relativamente cortas, mientras que
el espesor bruto de las lutitas permanece inalterado.
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Datos indispensables para la caracterizacion completa de yacimientos de shale gas

Dato Uso

TOC Indica la capacidad de absorcion y la riqgueza de materia organica en la roca generadora.
Contenido de Gas Es un indicador del contenido de gas in-situ, contenido de gas intersticial y gas adsorbido.
Isoterma de Es la relacion a temperatura constante, que describe el volumen de gas que puede ser
adsorcion adsorbida en una lutita en funcion de la presion.

Composicion del gas

Se usa para cuantificar el porcentaje de metano, diéxido de carbono, nitrégeno, etano, etc.,
en el gas. Se utiliza ademas para construir isotermas de adsorcion de compuestos.

Evaluacion de la
Pirolisis de laroca

Evalla la madurez termina y el potencial generador de hidrocarburos de la materia
organica en una muestra de lutita

Analisis
Mineraldgico

Determina el contenido de cuarzo y arcilla, por medio de técnicas de petrografia, difraccion
de rayos X, microscopia electrénica de barrido y técnicas similares.

Reflectancia de la
Vitrinita

Indica el valor de la cantidad de luz reflejada en la vitrinita. Es un Parametro rapido y
barato de obtener para determinar la madurez térmica.

Descripcion de
nucleo

Para describir las caracteristicas litologicas de la roca como, matriz, tamafio del grano,
empaque, fracturas, etc.

Sismica 3D

Se utiliza para determinar las caracteristicas de la formacion de shale, incluyendo
extension lateral, el grosor, fallas, y zonas con mayor fragilidad y saturacién de gas.

Tipo de Kerbgeno

Se utiliza para evaluar si las rocas son propensas a producir, aceite, gas o carbon.

Andlisis de nulcleo

Fundamental para el analisis de porosidad total, saturaciones de fluido, densidad aparente,
y permeabilidad de la matriz.

Registros
convencionales

Registros SP, GR, resistividad, Microlog, Caliper, Densidad, Neutrén, Sénico y registros de
temperatura utilizados para proporcionar, espesor, porosidad, y saturaciones de gas
adsorbido.

Registros especiales

Puede incluir registros de imagenes de fondo (fracturas), registros de RMN (agua libre,
saturacion de gas), de pulsos de neutrones, registros geoquimicos (mineralogia), sénica
dipolar (propiedades geomecénicas), GR espectral (tipos de arcilla), etc.

Pruebas de presioén

Se usan para determinar, presion estatica del yacimiento, permeabilidad, factor de dafio, y
detectar comportamiento fractura-yacimiento.

Propiedades
geomecanicas

Se estima el Médulo de Young y el coeficiente de Poisson para la determinacion de
fragilidad, orientaciones y magnitudes de tension en las lutitas para predecir el crecimiento
de la fractura.

Microsismica

Se utiliza para evaluar la geometria de las fracturas hidraulicas y volimenes estimulados.

Diagnostico de
fractura

Conocer presiones de tratamiento, estrés de cierre, los volumenes bombeados,
volumenes de flujo de retorno, etc. El objetivo es evaluar la calidad de la estimulacion.

Gastos de aguay
gas

Comprender el comportamiento de los pozos de manera individual.

Presion de fondo

Preferentemente registrados en incrementos cortos (cada 10 minutos) durante la etapa
inicial de produccion del pozo. Se puede obtener presiones de fondo fluyente.

Trazadores

Trazadores quimicos o radioactivos, con el fin de conocer que etapas del fracturamiento
contribuyen en la produccién.

Instalaciones

Conocer las variaciones en la presion de la linea, etc., aquellas que afecten a las tazas de
produccion en el pozo.

Simulacion Numérica
del Yacimiento

Utilizado para comprender los mecanismos en el yacimiento, prediccion del
comportamiento de los pozos y para estimar los factores de recuperacion.

Analisis de Curvas
de declinacién

Evalla el desempefio del pozo.

Yacimientos
analogos

Utiles para estimar ritmos de produccion y factores de recuperacion, siempre y cuando
exista una fuerte analogia entre los parametros del yacimiento.

2. 4 Datos Indispensables para la caracterizacion completa de yacimientos de shale gas (Modif PRMS, SPE 2013)
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La caracterizacion de la calidad del yacimiento y la comprension de las causas
sedimentarias y ambientales subyacentes de la heterogeneidad local, plantean por
lo tanto desafios fundamentales para la exploracion y produccion de los yacimientos
de gas de lutita.

El producto de registros integrados, ademas de caracterizar las propiedades
petrofisicas y geomecanicas del yacimiento, ayuda a los ingenieros a determinar la
profundidad para comenzar a perforar el tramo lateral.

Antes de perforar, los getlogos e ingenieros deben identificar las capas que tienen
las mejores caracteristicas geomecanicas y de yacimiento, luego perforar y terminar
dentro de estos intervalos de alta calidad. Los recursos en lutitas generalmente
cubren grandes areas geograficas y sus caracteristicas de registros pueden no
variar significativamente en sentido lateral en toda la cuenca. Sin embargo, la sutil,
y a veces no tan sutil, heterogeneidad lateral dentro de estas secuencias resulta en
areas con caracteristicas que contribuyen a una mejor produccion y estimulaciéon
por fracturamiento hidraulico. Estos sectores ideales, incluyen zonas con alto
potencial de gas; es decir, que tienen buena calidad de yacimiento (RQ) y zonas
que pueden ser estimuladas de manera Optima; es decir, que tienen buena calidad
de terminacion (CQ). Los gedlogos construyen modelos detallados para estimular
el yacimiento e intentar identificar las partes del yacimiento con las mejores
calidades RQ y CQ. Estos modelos pueden perfeccionarse a medida que se
perforan mas pozos y se dispone de mayor cantidad de datos.

Las caracteristicas geologicas, especialmente las fracturas naturales, afectan la
productividad del pozo. El conocimiento de la densidad y orientacion de las
fracturas, y de las propiedades de los esfuerzos locales, puede ayudar a los
ingenieros a tomar las decisiones sobre la ubicacion y espaciamiento de los pozos,
asi como también a optimizar el programa de estimulacién por fracturamiento.

Simulacion del yacimiento

La mayoria de los simuladores de yacimientos modelan yacimientos de gas
convencionales en los que el gas se almacena en un solo sistema de porosidad.
Para el Shale Gas se requiere un enfoque diferente. Los simuladores que utilizan el
método de diferencias finitas, tales como el modulo Shale Gas del software de
simulacién de yacimientos ECLIPSE, consideran el gas almacenado en los espacios
porosos de una matriz de lutita compacta, el gas adsorbido en la materia organica
contenida en una lutita y el gas libre contenido en las fracturas naturales presentes
en la formacion arcillosa.
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Estos simuladores de yacimientos permiten que los operadores incorporen todo lo
gue saben acerca de la roca a medida que construyen modelos de un solo pozo y
de campo completo de sus yacimientos. Las caracteristicas de los yacimientos, tales
como espesor productivo neto, presion del yacimiento, temperatura, contenido de
gas, saturacion de agua, geometrias de fracturas naturales, porosidad de la matriz,
TOC y las funciones de las isotermas de adsorcion de metano pueden factorearse
facilmente en los modelos. Con esta informacion, los operadores pueden estimar el
gas in situ para sus yacimientos.

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

La simulacion de yacimientos es particularmente importante por su capacidad de
realizar diversos tipos de analisis de sensibilidad. Estos analisis incluyen disefios de
pozos Optimos, consideracion de trayectorias horizontales-verticales, disefio de
tratamientos de estimulacion 6éptimos, niumero y tamafio de los tratamientos y
distribuciones de pozos o6ptimas, basadas en diferentes escenarios de
espaciamientos. Estos escenarios proveen a los operadores la oportunidad de
tomar decisiones de desarrollo futuras sobre la base de la ciencia, la ingenieria y la
economia.

“Al recolectar la informacién obtenida de la
perforacién de los pozos exploratorios, conocer los
aspectos unicos del yacimiento, haber caracterizado
el yacimiento y tener certeza en la generacion de los

pronosticos de produccion, se puede realizar la
evaluacion econdmica del yacimiento. Es la
evaluacion economica la que define si se procedera
con el desarrollo del campo o no” (Kennedy, et al.,
2012).
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Fase de desarrollo masivo

La fase de desarrollo del campo es el proceso encargado de la planeacion de la
explotacion del yacimiento. Es aqui donde se define el tipo y nUmero de pozos, el
ritmo de perforacion y las formaciones que se explotaran. El plan de desarrollo
debera contener elementos fundamentales de los pozos como:

e Tipo de pozo.

e Posicionamiento.

e Profundidad.

e Direccion.

e Espaciamiento. (Kennedy, et al., 2012)

Es aqui donde se incluye el disefio de la perforacion, terminacion y estimulacion
de los pozos.

Los principales objetivos de la fase de desarrollo son (Kennedy, et al., 2012):

e Laimplementacion del Plan de Desarrollo del Campo.

e Colocacion de las instalaciones superficiales de produccion y de
exportacion, incluyendo las estaciones de compresion y gasoductos.

e Disefio de los pozos y optimizacién de los costos de perforacion.

¢ Refinacion y optimizacion de los disefios de fracturamiento hidraulico y
terminacion de pozos.
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Perforacion

Planeacion y disefio de la perforacion

La planeacioén de la perforacion es el paso de crear el disefio del pozo, el programa
de operacion y el programa de supervision, previo al inicio de las actividades a gran
escala de la perforacion. El disefio de la perforacion, por otra parte es el proceso
de ingenieria que se realiza para establecer las caracteristicas estructurales del
pozo; los materiales, herramientas y equipos a utilizar; y las técnicas y tecnologias
de perforacion, evaluacion y terminacion del pozo. La figura describe el proceso de
planeacién y disefio de la perforaciéon un pozo.

Elaboracion del
Disefio del pozo

»

2. 5 Proceso de la planeacion y disefio de la perforacion (Adaptado de PEMEX)
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El aspecto mas importante en la preparacion de la planeacion del pozo y la
subsiguiente aplicacion de la Ingenieria de Perforacion, es determinar las
caracteristicas y problemas que pueden ser encontrados en el pozo. Para realizar
lo anterior es necesario recopilar y verificar los estudios geoldgicos y sismologicos
del &rea, asi como informacién de campos o pozos cercanos. En forma general la
informacion minima que deberia ser revisada es la siguiente:

e Correlaciones geoldgicas y sismicas.

e Registros de barrenas.

e Datos de pruebas realizadas a pozos de correlacion.

e Registros de presiones de fondo.

e Reportes de fluidos de control.

e Registro de tuberias de revestimiento y cementaciones.

e Reportes diarios de perforacion de pozo de correlacion para identificar
riesgos y zonas problema.

¢ Registros geofisicos de pozo.

e Trayectorias de pozos.

e Tipos de terminaciones

Dada la naturaleza de los yacimientos de Shale, sus propiedades y sus
caracteristicas diferentes a las de un yacimiento convencional, los operadores de
un campo recurren a la Perforacion horizontal para exponer mas superficie del
yacimiento. Esta técnica, si bien no es nueva para la industria, ha sido clave para la
expansion del éxito de los desarrollos de Shale Gas.

Utilizando técnicas de interpretacién sismica 3D, los operadores logran planificar
mejor las trayectorias de los pozos horizontales. Los operadores por lo general
buscan exponer mas superficie de la lutita a la produccion, realizando la perforacion
en sentido perpendicular a la direccion del esfuerzo horizontal maximo, y
aumentando de este modo, la probabilidad de atravesar fracturas (Alexander, T.,
2011).
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Perforacion horizontal
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2. 6 Esquema de un pozo horizontal

Conforme la industria requiri6 explotar el petr6leo en zonas cuyos yacimientos
representan mayor complejidad, se requiri6 que la tecnologia de perforacion
desarrollara nuevas técnicas que redujeran, por una parte los tiempos y los costos
de la perforacién y por otra que la productividad se aumentara, es decir, que se
lograra extraer una mayor cantidad de hidrocarburos por pozo. Durante mucho
tiempo los yacimientos se desarrollaron solo con pozos verticales y desviados,
tecnologia conocida generalmente como perforacion convencional.

La perforacion horizontal es una aplicacion de
la perforacibn no convencional. Esta
tecnologia consiste esencialmente en iniciar
la perforacion de un pozo vertical, para
después desviarlo hasta aproximadamente 90
grados y avanzar de esta forma de manera
horizontal. Este tipo de perforacién permite
tener acceso a grandes secciones del
yacimiento, permitiendo una mayor area de
drene y wuna mejor recuperacion de
hidrocarburos. La perforacién horizontal es

Los primeros pozos que se
perforaron para explotar los
yacimientos de shale gas fueron
verticales, hasta en el 2003 cuando
la tendencia cambio radicalmente
hacia la perforacion de pozos
horizontales y ha continuado hasta la
actualidad ((Speight, 2013).

37



adecuada para diversos tipos de formaciones como las naturalmente fracturadas,
de baja permeabilidad, estratificadas y lenticulares, entre otras.

“La perforacion horizontal es una técnica que permite que el pozo entre en contacto
con un area significativamente mayor de la formacion almacenadora de
hidrocarburos. El resultado del nuevo contacto con la formacién es el incremento de
los gastos de produccion y del factor de recuperacion.” (Speight, 2013)

Inicialmente se perfora la seccion vertical de la misma forma que los pozos
verticales convencionales, la perforacion continla de esta manera hasta que la
barrena se encuentra aproximadamente 274 metros por encima de la formacion
objetivo. En este punto se retira la tuberia de perforacién y se procede a la
terminacion con la tuberia de revestimiento instalandose a su vez un motor de fondo
(Speight, 2013)

El motor de fondo es activado por el flujo del lodo a través de la tuberia de
perforacion. Esto permite que la barrena rote sin necesidad de girar toda la tuberia
de perforacion. Una vez instalado el motor se baja el aparejo y se reanuda la

perforacion del pozo desviandolo
gradualmente hasta llegar a una curva de
90°. Una vez terminada de construirse la | En promedio, el espaciamiento de pozos en
. los campos de shale gas es de 560 metros.
curva se continua perforando de manera | \mamente para poder producir mil
horizontal hasta la formacion objetivo, | millones de pies ctibicos de gas se necesitan
esto es posible ya que los elementos de la | perforar de 200 a 300 pozos (EIA, 2011).

sarta de perforacion son los

suficientemente flexibles de manera que
se puedan flexionar sin representar el riesgo de una falla de la tuberia.

Clasificacion de los pozos horizontales

Se ha definido una clasificacion de los pozos horizontales de acuerdo al radio del
arco cuando la trayectoria perforada pasa de vertical a horizontal.

Los pozos horizontales pueden ser de radio ultracorto, corto, medio o largo. Los
pozos de radio ultracorto se aplican principalmente para investigar y drenar zonas
del pozo con poco alcance. Los de radio corto se utilizan en pozos relativamente
someros 0 en aquellas zonas en las que se requiere una mayor precision en la
entrada de las zonas productoras. Los pozos de radio medio y de radio largo son
los mas utilizados en los campos petroleros del mundo. Las longitudes desarrolladas
dependen a su vez tanto del radio de curvatura, como del diametro de agujero y/o
tuberia que se utiliza para construir el pozo.
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Tipo de Pozo Horizontal

Radio de Curvatura

Longitud desarrollada

m. m.
Radio Ultracorto 0.31-0.61 31-61
Radio Corto 6-12 15-213
Radio Medio 61-52 152-610
Radio Largo 185-610 305-914
2. 7 Clasificacion de los pozos horizontales
I
Radio Carta
.
Faadin Madin ) Hadie Largoe

Poros Horizoniales

2. 8 Esquema de los tipos de pozos horizontales

Un pozo tipico de la formacion de Marcellus (Williams, et al., 2011)

Ooooagd

Tuberia conductora de 20 pulgadas @~18 metros.

Tuberia superficial de 13 3/8 pulgadas @107-244 metros.
Tuberia intermedia de 9 5/8 pulgadas @762-1067 metros.
Tuberia de explotacion de 5 %2 pulgadas @3048-4572 metros.
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Inicialmente, la mayoria de los pozos horizontales en lutitas, fueron perforados hacia
arriba, con desviaciones que superaban los 90 grados. Esto se hizo para facilitar el drenaje
gravitacional de los fluidos de fractura hasta el extremo inicial del tramo lateral y ayudar a
descargar los fluidos mas radpidamente. En algunas extensiones productivas de lutitas, esta
practica ha sido remplazada por la perforacion de tramos laterales en la estructura,
independientemente de la trayectoria. Sin embargo, la trayectoria ideal es de méas de 90
grados con la menor cantidad de cavernas permaneciendo siempre en la zona de interés.
Una tendencia evidente en los datos es que los pozos con altas tasas de flujo pueden
descargar de manera efectiva los fluidos de fractura independientemente de la trayectoria
y pueden superar los efectos perjudiciales relacionados con la geometria del pozo.
(Alexander, T., 2011)

Desarrollo y Mejora del Proceso de Perforacion

Dias de perforacion Longitud del tramo lateral, Costo del pozo, Costos de d brimient Prod Reservas,
pies millones de délares y desarrollo, miles de millones de miles de millones de
17 4809 USD por millén de pies ciibicos  pies ctbicos (MMMpe) — pies cibicos (MMMpc)
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2. 9 Mejora continua del proceso (Schlumberger)

Los resultados tangibles obtenidos del proceso de optimizacion, se hicieron
evidentes en las mejoras continuas que se observaron desde 2007 a 2011. La
cantidad de dias necesarios para perforar un pozo disminuy6 en mas de un 52% a
pesar de que la longitud de la seccion lateral del pozo promedio aumentd en mas
del 84%. La produccion promedio aument6 considerablemente, casi siete veces,
pero los costos del pozo se mantuvieron practicamente iguales durante el periodo.
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Terminacion

La terminacién de pozo es un proceso que se inicia después de cementada la ultima
tuberia de revestimiento y se realiza con el fin de dejar el pozo produciendo
hidrocarburos o taponado si asi se determina.

Una vez instalada la tuberia, se baja una herramienta conocida como pistola, que
tiene la finalidad de perforar la tuberia de acero y de esta manera comunicar el
yacimiento con el pozo.

El objetivo de la terminacion del pozo es obtener la produccion oOptima de
hidrocarburos al menor costo mediante el incremento de la superficie efectiva de
contacto.

El tipo de terminacion define la clase de estimulacion que se puede realizar y con
ella la productividad que se puede alcanzar. La seleccion de la técnica de
estimulaciéon es altamente dependiente de la parte mas baja de la terminacion del
pozo, por lo tanto el disefio de la terminacioén del pozo es fundamental. Los dos
métodos principales actualmente usados en terminaciones horizontales son:

. Liner cementado mejor conocido como plug&perf (CLMS por sus siglas en
inglés) Involucran la cementacion de la TR productora en el pozo horizontal y el
proceso de estimulacién conocido como plug&perf, que consiste en el aislamiento
etapa por etapa en la TR productora, lo cual se logra colocando herramientas
especiales de aislamiento que hacen la funcion de un empacador, con linea de
acero o tuberia flexible; seguido del fracturamiento del pozo para brindar acceso al
yacimiento. Este proceso se repite para el nimero de estimulaciones deseadas en
el pozo, después de que se hayan completado todas las etapas, se usa la tuberia
flexible para perforar a través de las herramientas que se colocaron y asi poder re-
establecer el acceso hasta el final de la seccion del pozo horizontal.

. Fracturamiento en pozos no cementados (OHMS por sus siglas en
inglés) Este tipo de terminaciones se realizan en pozos donde la seccion vertical
esta revestida y cementada, mientras que la seccion horizontal se deja en agujero
descubierto, consta de herramientas de fondo, empacadores y puertos de
estimulacion, los empacadores son colocados usando presion hidraulica para aislar
secciones del agujero horizontal en etapas individuales, generalmente tienen
elementos con elastomero que sellan contra el pozo y no es necesario que sean
recuperados o molidos para que se pueda empezar a producir el pozo. En lugar de
perforar la TR los puertos de estimulacién se ubican entre los empacadores para
obtener acceso a la formacion. Estas herramientas pueden ser abiertas
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hidraulicamente o por medio de balines actuadores de tamafio especifico, aislando
internamente cada etapa, eliminando asi la necesidad de usar las herramientas
especiales. El método OHMS es usado en agujero descubierto y las herramientas

son espaciadas de acuerdo al programa de estimulacion deseado. Cuando en
sistema se alcanza la profundidad deseada, los empacadores pueden ajustarse y
equipo de perforacion puede ser movido a un lugar diferente, una vez que

el
el
el

tratamiento de estimulacion se ha terminado el pozo puede empezar a fluir de

inmediato.

El Conocimiento petrofisico del yacimiento y de las Fracturas son dos

consideraciones importantes para la seleccion de un método de terminacié

Estimulacion: Fracturamiento Hidraulico

Las fracturas naturales, si bien son favorables, normalmente no proveen
trayectorias de permeabilidad suficientes para proporcionar produccion comercial
en el Shale Gas. La mayoria de los yacimientos de Shale Gas requieren
tratamientos de fracturamiento hidraulico. El fracturamiento hidraulico se ha
utilizado durante mas de 60 afios en mas de un millbn de pozos y es una
tecnologia que se basa en la inyeccién de grandes volimenes de mezcla viscosa
de arena-agua a un alto gasto y a una presion mayor a la presion de fractura de
la formacion, creando asi una red de fracturas nuevas en las formaciones de baja
permeabilidad para aumentar el flujo de fluidos, fracturas que pueden mantenerse
abiertas una vez que se libera la presiéon de bombeo mediante la colocacion de
agentes apuntalantes. La mayor parte del fluido inyectado fluye de vuelta al pozo
y se bombea a la superficie. El fracturamiento hidraulico combinado con
perforacion horizontal ha convertido lutitas ricas organica previamente
improductivos en los campos de gas natural mas grandes el mundo. Las
formaciones con baja permeabilidad normalmente son excelentes candidatos
para un fracturamiento hidraulico.

A principios de 1990 Mitchell Energy comenzé a usar el fracturamiento hidraulico
para estimular la produccion de gas natural de los pozos perforados en el Shale
Barnett de Texas. La compaiiia se dio cuenta de que el gas en Barnett estaba
entrampado en pequefios espacios de poros que no estaban interconectados. La
roca tenia espacio poroso, pero carecia de la permeabilidad. Mitchell Energy
resolvio este problema mediante el fracturamiento hidraulico, al crear una red de
espacios porosos interconectados que permitieron un flujo de gas natural al pozo.

n.
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Desafortunadamente muchas de las fracturas producidas por el proceso de
fracturamiento hidraulico se cerraban al apagarse las bombas de inyeccion. Este
problema se resolvio mediante la adicion de arena para el fluido de fracturacion.

Los tratamientos de estimulacién han evolucionado a lo largo de la vida productiva
de estos yacimientos, comenzando con los tratamientos pequefios con espuma
de CO2 o N2 hasta mediados de la década de 1980. Luego, los operadores
comenzaron a emplear tratamientos de fracturamiento hidraulico masivos, los
cuales utilizaban un promedio de 2,270 de gel reticulado y 635,000 kg de
apuntalante con arena. A pesar del incremento de la recuperacion final estimada,
los altos costos de terminacion de pozos y los bajos precios del gas se tradujeron
en una baja rentabilidad en estos yacimientos. Las compafias continuaron
realizando tratamientos de fracturamientos masivos hasta que Mitchell Energy
comenzo a evaluar los tratamientos de estimulacion con agua aceitosa en 1997,
estos tratamientos utilizan el doble del volumen de fluido reticulado que en los
fracturamientos masivos pero bombean menos del 10% del volumen apuntalante
y establecen canales de fracturas largos y anchos. Si bien el desempefio de los
pozos fue levemente mejor que el de los tratamientos de fracturamiento masivos,
los costos de los tratamientos de estimulacion se redujeron en aproximadamente
65% (Boyer, C., 2011).

Para muchos ingenieros petroleros, la investigacién de informacién completa y
exacta es a menudo, la parte que mas lleva tiempo para disefar el fracturamiento
hidraulico. Una gran fractura puede ser perjudicial para la economia del proyecto.
Ademas corre el riesgo de atravesar un acuifero dentro del yacimiento. Estos
factores son la principal razon por la que se prefieren programar un gran namero
de fracturas cortas en lugar de pocas fracturas grandes (Arogundade & Sohrabi,
2012).

La informacién requerida para disefiar el modelo de fracturamiento puede
dividirse en dos grupos:

e Lainformacion que puede controlar un ingeniero

La concerniente a los detalles de terminacién del pozo, volumen del tratamiento,
volumen del colchén (Pad), gasto de inyeccién, viscosidad y densidad del fluido
fracturante, pérdidas de aditivo y tipo y volumen del apuntalante.

e Lainformacion que debe medirse o estimarse, pero no puede controlarse.

Permeabilidad, esfuerzos in-situ en la formacion y en sus alrededores, modelo de
la formacién, presion de yacimiento, porosidad, compresibilidad de la formacion
y espesor del yacimiento (espesor bruto, espesor neto del intervalo productor de
gas, espesor permeable que es el que aceptara la pérdida de fluidos durante el
fracturamiento).
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Los fracturamientos hidraulicos se clasifican en:

e Fracturamientos hidraulicos apuntalados
e Fracturamientos hidraulicos acidos

Esta clasificacion depende del material empleado para crear o mantener abierta
la fractura.Los tratamientos de fracturamiento hidraulico proporcionan los
siguientes beneficios:

e Tener recuperaciones comerciales de hidrocarburos en formaciones de
muy baja permeabilidad

e Recuperaciéon de produccion en intervalos severamente dafiados.
¢ Incremento de las reservas recuperables.

e Conexion del pozo con sistemas naturales aislados, permeables y/o
fracturados. Incremento del &rea de drene efectiva.

e Aumento en la estabilidad del agujero.
e Incremento en la eficiencia de proyectos de recuperacién mejorada.
e Mejorar el almacenamiento en el subsuelo.

El fracturamiento hidraulico puede aumentar significativamente el rendimiento de un
pozo. Cuando se combina con la perforacion horizontal formaciones de roca no
rentables se convierte a menudo en campos de gas natural productivas.

Fluido de Fracturamiento

El Fluido de fracturamiento hidraulico consta habitualmente de un 99.2% de agua y
agentes de sostén (apuntalante), los aditivos quimicos representan en algunos
casos el porcentaje restante (FracFocus, 2012). Dependiendo de las caracteristicas
del pozo y de la formacion a fracturar, se estima la cantidad de agua a utilizarse.

El fluido fracturante depende del tipo de produccién esperada:
e Agua aceitosa o gel lineal = gas seco o con pocos fluidos.

¢ Fluidos hibridos = gas y condensado o liquidos.
e Fluidos reticulados = aceite o altos RGAs.
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El agua aceitosa es el fluido de fracturamiento mas usado dentro de la industria de
Shale Gas y esta compuesto por un 94% de agua que es el fluido fracturante, 0.3%
de quimicos (reductores de friccion, surfactantes, biosidas y estabilizadores de
arcillas) y 5.6% de apuntalante (arena o sintético).

Aditivos Quimicos

Mientras que en promedio un 99% de los fluidos utilizados consisten en agua y
arena, se afiaden algunos productos quimicos para mejorar el flujo (FracFocus,
2011).

Estos aditivos tienen dos funciones principales:

e Espesar el agua en un gel que resulta mas eficaz en la apertura de la fractura
e Transportar el agente de sostén por debajo de la superficie en toda la longitud
de la fractura para mantener la permeabilidad.

Los aditivos también realizan funciones criticas de seguridad, tales como control del
crecimiento bacteriano y la inhibicion de la corrosion para ayudar a mantener la
integridad del pozo y proteger los acuiferos.

Acido Inhibidores de corrosion
\ Reductores de Friccién

/ Control de Arena

Aguay Quimicos Reticulante
apuntalante —~0.8% Inhibidor de sarro

~99.2% / —
— Control de bacterias
" Inhibidor de sarro

Biosidas
% - ”_‘/V/‘
\‘wyw

Gelificante Source: Frocfocus date August 2012

2. 10 Composicion del fluido fracturante (FracFocus 2012)

Agentes de Sostén (Apuntalante)

Se trata de pequefias particulas que se mezclan con el fluido fracturante para resistir
el cierre de las fracturas durante el fracturamiento hidraulico, creando espacio
poroso a través del cual el gas natural puede viajar al pozo. Arena Frac es el agente
de sostén mas utilizado en la actualidad, no obstante los granos de aluminio,
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cuentas de ceramica, sinterizada bauxita y otros materiales se utilizan también. Mas
1,000,000 Ib de agentes de sostén pueden utilizarse mientras se realizan trabajos
de fracturamiento de un solo pozo (FracFocus, 2012). La cantidad de apuntalante
gue se utiliza es directamente proporcional a la longitud de la fractura programada.
Debido a esto, el tonelaje de apuntalante que se utilice debe ser optimizado.

El flujo de agua actia como un mecanismo de entrega del agente de sostén, que
se aloja en las nuevas fracturas manteniéndolas abiertas.

Proceso del fracturamiento hidréulico

El proceso del fracturamiento hidraulico se lleva a cabo en cinco etapas (Kennedy,
et al., 2012).

En la primera etapa se bombea “el colchon”, el cual consiste principalmente fluido
cuya funcion es quebrar la roca para crear fracturas que acepten el apuntalante.

La segunda etapa consiste en bombear la lechada. Se bombea fluido fracturante y
el apuntalante que se encarga de mantener la fractura recién creada abierta. Las
fracturas pueden extenderse varios cientos de pies de distancia del pozo. Esta etapa
dura aproximadamente dos horas

En la tercera etapa se circula un fluido de limpieza para quitar el apuntalante de las
tuberias y accesorios.

Una vez apagadas las bombas, en la cuarta etapa se libera la presion del pozo para
permitir que las fracturas se cierren sobre el apuntalante.

Finalmente y una vez que se ha completado el proceso de inyeccion, la presion
interna de la formacién de roca hace que se recupere el fluido inyectado a la
superficie a través del pozo. Este liquido se conoce como "flujo de retorno”, puede
contener los productos quimicos inyectados ademas de materiales de origen natural
tales como salmueras, metales, radiondclidos, y los hidrocarburos. El agua
producida del flujo de retorno se almacena normalmente en el lugar en tanques o
pozos antes del tratamiento, eliminacion o reciclaje. En muchos casos, se inyecta
subterraneo para su eliminacién. En las zonas en que no es una opcién, puede ser
tratada y reutilizada o procesada por una planta de tratamiento de aguas residuales
y luego dado de alta a las aguas superficiales.
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La tendencia de los disefios del fracturamiento hidraulico son (Kennedy, et al.,
2012):

e Distancia entre etapas de fracturamiento = 1 a 1.5 veces la altura de la
formacion (76.2-106.7 metros).

e Distancia entre disparos = 10.7 a 15.2 metros.

e Longitud de los disparos = 4 veces el tamafio del pozo (0.3 a 0.6 metros).

e Numero de disparos en cada etapa = 4 a 8.

e NuUumero de etapas = depende de la longitud de la lateral, normalmente van
de 4 a 20 etapas.

Produccion

Esta etapa da inicio una vez que los pozos son conectados a las instalaciones
superficiales. Las instalaciones superficiales especiales manejan la produccién de
multiples pozos, sobre los cuales quedaré instalado un arbol de produccién. Durante
esta etapa, se debe administrar la produccién de hidrocarburos y sus desechos.

La etapa de produccion es la mas larga en el ciclo de vida de un pozo (hasta 30
afos). La produccion de shale gas sufre una elevada declinacion en el primer afio,
posteriormente mantiene una baja produccién por un gran periodo de tiempo.

Al final de la vida productiva, los pozos de shale gas son abandonados cuando ya
no son econémicamente viables. Las instalaciones deben ser desmanteladas y el
area explotada debe ser regresada a su estado base. En algunas ocasiones las
secciones del pozo son cementadas para prevenir la fuga de gas hacia acuiferos
cercanos.

Los principales cuidados de la fase de produccién son (Kennedy, et al., 2012):

e Monitorear y optimizar los gastos de produccion.

e Administrar el Ciclo del Agua

e Reducir la corrosion, depositacion de sélidos y contaminacion bacterial en los
pozos e instalaciones.

e Proteger el medio ambiente.

La optimizacion de la produccion de los pozos de shale gas radica en la
administracion y el control de los gastos del flujo de retorno. Los pozos fracturados
hidraulicamente en multiples etapas requieren de un periodo de flujo después del
fracturamiento para acondicionar el pozo antes de ser puesto en produccién. Este
es uno de los momentos mas criticos en la vida del pozo, incluso mas para un pozo
de shale gas (Arogundade & Sohrabi, 2012).
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Aspectos clave para la recuperacion econéomica.

La recuperacion econdmica de los recursos de petréleo y gas depende de tres
factores:
e Costos de perforacion y terminacién de pozos,
e Cantidad de petréleo o gas natural producido a partir de un pozo durante su
vida atil, y
e Los precios en el mercado durante la produccién de petréleo y gas.

La experiencia con el shale gas en EUA y Canad4 sugiere que la recuperacion

econOmica puede ser influenciada significativamente por factores de infraestructura
asi como por la geologia.
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Capitulo llI: “Instalaciones Especiales”

“La produccion del shale Gas no es “no convencional” solo desde un punto de vista geologico, sino también
cuando se observa desde la infraestructura en superficie.”

A primera vista, las instalaciones superficiales de produccién parecen mucho mas
convencionales que las caracteristicas geoldgicas, de perforaciéon y terminacion
anteriormente discutidas. Sin embargo el desarrollo de las instalaciones
superficiales para la produccion en el desarrollo del gas de lutita de igual manera
necesita un enfoque no convencional.

Dada la heterogeneidad de las caracteristicas geolédgicas en toda la extension del
yacimiento, se observa que el gas producido de los yacimientos de Shale Gas
muestra una amplia variacion en la composicion. Debido estas variaciones de la
composiciéon del gas, cada pozo de gas puede llegar a tener requerimientos Unicos
de tratamiento de gas producido.

El desarrollo en las instalaciones superficiales puede llegar a ser muy complejo ya
que la red de recoleccion debe ser construida y expandida dinAmicamente para
recolectar y tratar el gas y condensados de cientos de agrupaciones de cabezales
de pozo a baja presion. A estas agrupaciones de cabezales de pozo se les
denomina macroperas.

La experiencia sugiere que el desarrollo en las instalaciones superficiales de Shale
gas debe ser abordada con una serie de conceptos clave:

¢ Integracion multidisciplinaria

e Modularidad

e Expansion gradual

e Optimizacion en la fase de conexiéon de pozos
e Optimizacion del costo

e Estandarizacion

e Eficiencia de la cadena de suministros

e Experiencia operativa
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Disefio y desarrollo de Instalaciones Especiales para Shale Gas
El disefio y el desarrollo de las instalaciones de superficie se dividen en dos fases.

1. La primera fase tiene como objetivo la construccion de un disefio conceptual
a partir de un modelo tedrico del desarrollo de instalaciones superficiales de
Shale Gas.

2. Enla segunda fase, el disefio conceptual tiene que ser adaptado a una serie
de problemas especificos del proyecto, llevando el modelo tedrico a la
realidad.

El disefio de las instalaciones superficiales se basa en parametros relacionados
con el comportamiento del gas al cambiar la presion y la temperatura a lo largo de
la produccién en conjunto con la cantidad de volumen de gas que debe ser
manejado. Los yacimientos de shale gas al presentar una caida de produccion muy
precipitada y una composicién del gas natural muy diversa, el desarrollo de las
instalaciones superficiales no debe ser abordado de la misma manera que un
yacimiento convencional.

De acuerdo con la experiencia en Estados Unidos, el desarrollo superficial de un
campo de Shale Gas tiene que lidiar con la distribucién de cientos de pozos en una
gran zona productora. Un campo tipico de este recurso no convencional, es
compuesto por decenas de grupos de macroperas, cada macropera administra
produccion de un numero variable de cabezales de pozo (entre 4 y 20). Pese que
en algunas ocasiones se utilizan separadores trifasicos debido a la produccién
considerable de condensados, el gas recibido en las macroperas de la produccion
de los pozos por lo general, es tratado en cada cabezal de pozo con un proceso
muy limitado basado en gran medida de una separacion bifasica de gas-agua. Estos
separadores de gas son montados en una linea de descarga con el fin de obtener
un mejor control de la produccion y un éptimo manejo del agua de flujo de retorno y
arena, resultados del proceso de fracturamiento (Ver Figura 3.1).
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3. 1 Separadores Bifdsicos y tanques de almacenamiento de agua (Mancini 2011)

Para estas macroperas a menudo se prevé un suministro de inyeccion de gas (Gas
Lift), crucial para el arranque de produccion de pozos con un alto corte de agua. La
inyeccién de gas es necesaria para incrementar la produccion de gas o arrancar los
pozos cuando han sido inundados por liquidos. Este sistema de inyeccién de gas
estd compuesto por un compresor reciprocante de multiples etapas del gas el cual
es instalado directamente dentro de la macropera, es desinstalado posteriormente
y colocado en una nueva localizacion, debido a que solo es usado en los primeros
meses de produccion.

El gas recibido de los pozos es enviado desde la Macropera hacia una planta central
donde el hidrocarburo es tratado con métodos de endulzamiento y deshidratacion
para que coincida con las especificaciones de venta. El gas tratado es transportado
atreves de gasoductos o es almacenado en tanques para después ser transportado
por camiones, la primera solucion requiere de una red amplia de tuberias y la
segunda implica una enorme logistica de camiones. El gas condensado producido
en la cabeza del pozo puede ser enviado directamente a la planta central de
tratamiento o incluso directamente a una refineria.

El agua producida, es a menudo dispuesta en pozos de reinyeccién. Recientemente
los esfuerzos se han centrado en el tratamiento de agua con el fin de evitar la
reinyeccion y/o para optimizar el suministro de agua en las actividades de
fracturamiento hidraulico por medio del reciclaje de agua.
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Se presenta un esquema de lo antes descrito.
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3. 2 Diagrama de Instalaciones superficiales para la produccion de un Campo de Shale Gas (modificado Mancini 2011)

Las macroperas pueden considerarse piezas estandar de los equipos, estos tienen
qgue ser producidos decenas e inclusive cientos de veces durante un plan de
desarrollo progresivo. Como resultado tiene que ser simple, segura, rentable y
compatible con las operaciones simultaneas del campo. Tienden a estar
interconectadas con una enorme red articulada de tuberias, por lo que las presiones
y gastos de gas no solo disminuyen bruscamente sino la declinacién de los perfiles
de produccién experimentan una disminucién entre el 50% y 80% en el primer afio,
El grado de desarrollo de la red de recoleccion y la red de transporte es una de las
condiciones necesarias para el éxito en el desarrollo de un yacimiento de shale gas.

Por otro lado las plantas de tratamiento aunque se suponen como “convencionales”
desde un punto de vista de tratamiento de hidrocarburos, tienen que ser disefiadas
para manejar la produccion entrante de una manera muy variable, de modo que se
requiere de flexibilidad mucho mayor que en los proyectos de aceite y gas
convencionales.
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Disefio conceptual con base en un modelo teérico

En este punto es evidente en el desarrollo de las instalaciones superficiales el
montaje de instalaciones tipicas. EI modelo tedrico para el disefio conceptual de
Instalaciones especiales de Shale Gas contempla tres bloques de construcciones
esenciales:

e Macroperas,
¢ Plantas de tratamiento y
e Tuberias.

El disefio conceptual de las macroperas y plantas de tratamiento debe apuntar hacia
la modularidad, disefio al costo y la estandarizacion. El primero asegura una amplia
flexibilidad no solo a nivel de campo, sino también dentro de los propios bloques de
construccion, de hecho es el factor clave que permite a las instalaciones
superficiales ampliarse de manera gradual y dindmica en espacio y tiempo durante
el proceso de conexion de nuevos pozos.

Replicar pocas instalaciones superficiales provoca el incremento en los costos del
proyecto, lo cual es muy poco atractivo para el desarrollo de Shale Gas, el enfoque
modular sugiere entonces a las compafias apuntar tanto a la “optimizacion del
costo” como a las filosofias de estandarizacion, los que tienen por objetivo
garantizar todos los beneficios de costo y tiempo.

En la filosofia de “optimizacion del costo” se establece un costo limite para el
desarrollo de las instalaciones, lo cual se convierte en una variable cuya
optimizacion deriva en la estandarizacion de la ingenieria, los materiales y la
construccion de las instalaciones.

Es evidente que la estandarizacion de las “Instalaciones tipicas” siempre y cuando
se realice correctamente siendo personalizado para cada proyecto, proporciona
varias ventajas:

o Evitar el trabajo de volver a disefiar nuevas instalaciones personalizadas
a las nuevas producciones.

e Simplificar la adquisicibn de bienes y servicios, logrando significativos
ahorros en el costo.

e Acelerar el proceso de aprobacion por el equipo de disefio, debido a la
familiaridad con las instalaciones.
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Este modelo tedrico permite el desarrollo masivo de instalaciones superficiales por
medio de los bloques de construccion anteriormente mencionados

Un “complejo” estda compuesto por 20 macroperas (160 pozos) que mandan el gas
producido y previamente separado (gas-agua-arena) a una planta de tratamiento
por medio de tuberias. Si se asume un espaciamiento razonable de 804 metros
cuadrados, el complejo descrito drenaria aproximadamente 100 kilometros
cuadrados con 160 pozos.

B Macropera
© Nodo

D Planta de tratamiento

Exportacion de Gas

3. 3 Esquema del modelo tedrico para instalaciones de shale gas (Modificado Mancini 2011)

La ventaja de desarrollar los complejos mediante bloques de construccion es la
flexibilidad con la que se pueden conectar nuevos bloques sin afectar la produccion
de las demas.

Por otra parte desarrollos de gran amplitud se logran mediante la construccion
secuencial de multiples complejos. En tales casos solo una planta de tratamiento
“‘complejo central” realiza el proceso hasta llegar a la calidad de exportacién, los
complejos restantes realizan Unicamente un impulso minimo del gas.

La rentabilidad del proyecto debido a la produccion de gas seria practicamente inutil
sino va de la mano con un periodo de tiempo suficiente y con la incorporacion de
nuevos pozos productores, por lo que el desarrollo de las instalaciones tiene una
estrecha relacion con los programas de perforacion y terminacion.
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Es asi como el disefio de las instalaciones superficiales deja de ser una fase Unica
en el plan de desarrollo ya que continla a lo largo de la vida del proyecto, paralelo
al programa de perforacién, terminacion y produccién de pozos.

Aplicacion del modelo conceptual.

Después del disefio conceptual, el modelo tedrico debe adaptarse a la aplicacion
real. El disefio de las instalaciones de costo y proceso de estandarizacion puede
ser terminada definitivamente s6lo sobre una base especifica del proyecto.

Algunas cuestiones de seguridad, salud y proteccion ambiental deben ser
consideradas en el disefio final:

¢ Normas gubernamentales

e El Manejo de agua y residuos toxicos
e Logistica

e Alteracion del habitat

e Efecto sobre comunidades locales

El nimero de pozos por macropera debe ser optimizado por un equipo
multidisciplinario de especialistas en el disefio de instalaciones superficiales, un
namero 6ptimo mayor de pozos reduce el nUmero de macroperas e instalaciones
de superficie permitiendo recuperar un volumen maximo de gas con la menor
inversion posible. Por otro lado el nimero de pozos conectados a macroperas esta
limitado por la disponibilidad del equipo de perforacion y terminacién, asi como de
la superficie disponible en el activo.

Por otra parte el nUmero de macroperas que se puede conectar a una planta central
de tratamiento que incluye un complejo es otro pardmetro a evaluar. En este sentido
se tiene que evitar dos extremos, muy pocas macroperas por complejo no justificaria
una planta de tratamiento centralizada y se generaria un mayor costo de tratamiento
del gas. Demasiadas macroperas por complejo resultaria en una mayor distancia
por la cual debe ser transportado el gas desde los cabezales de pozo hasta la planta
de tratamiento, lo que requeriria de mayor energia y/o tuberias de mayor diametro
para las macroperas periféricas, lo que generaria mayores costos de operacion.

Otro ejemplo de la modificacion del modelo conceptual al modelo aplicado es la

configuracion de la red de tuberias, esta puede estar ramificada desde la periferia
del centro o estar basada en un anillo principal con ramas laterales.
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La geometria del campo es muy probable que sea diferente a la que tedricamente
es concebida en la fase conceptual, como resultado la planta de tratamiento podria
no estar ubicada en el centro del complejo. Los cambios en la geometria del modelo
conceptual son mas frecuentes de lo que se espera en los desarrollos de campos
convencionales, principalmente por dos razones:

e La heterogeneidad entre los pozos y de las areas productivas es mayor en
las formaciones de Shale Gas.

e Variaciones imprevistas en los planes de perforacion y terminacion durante
la expansion de las instalaciones

Se muestra una vista aérea de un complejo de Shale gas, donde se visualiza un
ejemplo claro de desviaciones evidentes a partir de la aplicacion del modelo
conceptual durante la fase de desarrollo.

3. 4 Distribucién de macroperas: De la teoria a la prdctica (Mancini 2011)

Es fundamental un desarrollo gradual en los campos de shale Gas para
"familiarizarse con la obra", con el fin de optimizar no sélo las operaciones del
subsuelo, sino también con los parametros de disefio en las instalaciones
superficiales, estrategias de contrataciones y de venta antes de poner en marcha el
desarrollo de campo completo.
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Capitulo IV. Problemas Ambientales y su manejo.

Las actividades afines al desarrollo de shale gas, de no hacerse bajo condiciones
de proteccion ambiental, corren el riesgo de provocar impactos negativos en el
ambiente y en la salud publica, entre éstos, las principales preocupaciones son:

e Incremento en la demanda del agua;

e Contaminacion de acuiferos;

e Contaminacion del suelo y agua superficial;
e Impactos en la calidad del aire;

e Sismicidad inducida;

e Pérdida significativa de la biodiversidad.

Aumento en el consumo de Agua Potable

Las operaciones para el desarrollo de este recurso no convencional, usan el agua
para la perforacion y como componente principal del fluido de fracturacion. Debido
a que se requieren de 9 a 29 millones de litros para la fractura de un solo pozo,
cuando se perforan varios pozos en una region determinada, se compite por el agua
comprometiendo de esta manera el abasto para el consumo humano, es decir, agua
para consumo doméstico, asi como el agua destinada para la produccién agricola y
el sostenimiento de ecosistemas.

Uno de los retos mas importantes dentro de las operaciones del Fracturamiento
Hidraulico es el de asegurar el suministro de agua protegiendo a su vez los recursos
hidricos. La industria trabaja en la planificacion del uso de agua para garantizar que
las operaciones de desarrollo de shale gas no interrumpan con las necesidades de
agua en las comunidades.

El Agua para el fracturamiento hidraulico se puede obtener de:

. Aguas superficiales,

. Aguas subterraneas,

. Proveedores de agua,

. Aguas residuales tratadas,
. Agua producida reciclada

Esta eleccibn dependera de los requisitos de volumen, calidad del agua,
disponibilidad y de las caracteristicas de la formacion (calidad del agua y
consideraciones de compatibilidad. De ser posible se utiliza el agua residual de otras
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instalaciones industriales o reciclada del agua de fracturamiento, seguido por
fuentes de agua subterraneas y superficiales preferentemente no potables. Los
operadores estan llevando a cabo una variedad de técnicas, para reducir la
demanda de agua en los procesos relacionados con trabajos de fracturamiento.

En términos generales, el fracturamiento hidraulico demanda alrededor de diez
veces mas volumenes de agua que los trabajos de perforacién convencional. El
cuadro siguiente muestra las demanda de agua por pozo en distintas formaciones
de lutitas en EUA.

Uso de agua por pozo para perforacion y fracturamiento (en millones de litros)

Formacion Perforacion Fracturamiento Total
Barnett 1.5 8.7 10.2
Fayetteville 0.2 11.0 11.2
Haynesville 3.8 10.2 14.0
Marcellus 0.3 14.4 14.7

4. 1 Fuente: Taha Murtuza Husain et. al. 2011

Esta cantidad de agua se considera relativamente pequefio en comparaciéon con
otros usos, como la agricultura, el uso recreativo y el uso industrial, sin embargo los
volumenes asociados con el desarrollo a gran escala llevado a cabo durante varios
afios, pueden tener un impacto en las cuencas hidrograficas y/o aguas
subterraneas. Este impacto puede minimizarse mediante el desarrollo de un plan
para regular el uso del agua.

Al igual que con los recursos convencionales los requisitos y numerosas leyes de
salud publica y ambiental son aplicables en el desarrollo de Shale gas, en
consecuencia el uso del agua es un proceso controlado y vigilado.

Tras un periodo de recopilacién de informacion de cinco afios La Agencia de
Proteccion Medioambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés)
publico el resultado de un estudio sobre el impacto del fracturamiento hidraulico en
los recursos de agua potable.

“No se encontré evidencia de que estos mecanismos provoquen impactos
sistémicos generalizados sobre los recursos de agua potable en EUA”

Sin embargo el estudio también resalta la necesidad de que la Industria de shale

Gas lleve a cabo mejoras continuas en las tecnologias de operaciones de
Fracturamiento Hidraulico.
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Proteccion del agua subterranea

La construccion de los pozos para
yacimientos de shale gas esta constituido por
varias capas de tuberias cementadas,
proporcionando con esto una proteccion
hermética entre el manejo de los fluidos y
posibles  acuiferos aledafios a la
construccion. Los perforadores por su parte
controlan la presion en los pozos para
asegurar la integridad de los sellos.

4. 2 Proteccion de acuiferos (API)

El fracturamiento hidraulico por lo general se lleva a
cabo a un kilbmetro o més por debajo de la
superficie, por lo que las reservas de agua
subterrdneas y las operaciones de fracturamiento se
encuentran separados por miles de metros de roca
impermeable que actla como barrera para que el
fluido fracturante y el gas natural no pueda migrar a
través de él, pudiendo llegar a depdsitos naturales
de agua.

4. 3 Esquema de impermeabilidad (API)

Manejo de agua contaminada

Los pozos durante los trabajos de perforacion y fracturamiento producen agua junto
con el gas natural. En el subsuelo el agua producida, entra en contacto con el agua
de la formacion, asi como con otras substancias de este estrato geoldgico,
altamente corrosivas o radioactivas, las cuales se mezclan y empiezan a cambiar la
conformacioén de la mezcla inyectada, pudiendo llegar a concentraciones elevadas.
A esta agua producida se le conoce como “Agua de contraflujo”. El volumen de agua
producida y la calidad depende de variables como: el tipo de la formacion
productora, la localizacion del pozo, edad del pozo, del volumen y tipo del fluido
fracturante inyectado.
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Independientemente de la fuente, el agua de contraflujo que circulan hasta la
superficie del pozo con el gas, representan un tema que debe ser regulado. Los
gobiernos y las compafiias operadoras de Shale Gas tratan de manejar el agua
residual de una manera que proteja los recursos hidricos superficiales y
subterraneos, reduciendo ademas y de ser posible la demanda futura de agua.

El agua utilizada y producida en el proceso de desarrollo de Shale gas durante la
perforacion y fracturamiento hidraulico es manejada o eliminada por alguna de estas
maneras:

1. Es inyectado en los pozos de eliminacion permitidos de acuerdo con las
regulaciones de control de inyeccion subterranea.

2. Entregado a las instalaciones de tratamiento de agua, con el fin de eliminar
contaminantes para conseguir el cumplimiento de todas las especificaciones
reguladoras y ser descargadas de nuevo en la superficie.

3. Reutilizacion en trabajos de fracturamiento.

La opcion del manejo depende de una variedad de factores, incluyendo la
disponibilidad de zonas de inyeccion adecuadas, la capacidad de las instalaciones
de tratamiento de agua y la capacidad del operador para obtener los resultados
Optimos requeridos por las normas regulatorias para obtener permisos de descarga
en superficie. La mayor parte del agua de contraflujo se inyecta en pozos de
eliminacién o es inyectada en pozos de campos de produccion para mantener la
presion del yacimiento, el resto es tratado para su reutilizacion en procesos de
fracturamiento hidraulico. No obstante muchas tecnologias estan disponibles para
eliminar las impurezas del agua residual y asi se pueda aplicar para uso industrial,
agricola'y doméstico. La reutilizacién por otra parte es especialmente indispensable
en zonas aridas que enfrentan déficits hidricos.

Los insumos toéxicos utilizados en el proceso de fracturamiento y los lodos que
brotan del pozo deben ser tratados en apego a consideraciones de seguridad, ya
gue de no hacerlo, al producirse derrames, éstos pueden afectar severamente al
suelo inhibiendo su vocacion productiva, y al lixiviarse, pueden llegar a contaminar
los acuiferos subyacentes.
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El uso de embalses o tanques de almacenamiento son una medida para evitar la
contaminacion del suelo. El revestimiento de los embalses se sella y se controla
para proporcionar una barrera impermeable entre el agua utilizada en los trabajos y
la parte superior del suelo, evitando asi filtraciones que pongan en riesgo la
naturaleza de aguas potables.

4. 4 Esquema Embalses Revestidos (API)

Por otra parte el uso de preventores de contraflujo se utiliza como otro medio para
proteger los suministros de agua subterraneos. Los Preventores de contraflujo son
esencialmente véalvulas unidireccionales que sélo permiten que los liquidos fluyan
en una direccién. Eliminan la amenaza de contaminar agua superficial.

4. 5 Esquema de preventores de contraflujo (API)

Impactos en la calidad del aire

Los riesgos para la Calidad del Aire provenientes del desarrollo de Shale Gas son
generalmente el resultado de:

El polvo y el gas de escape derivado de un mayor trafico de camiones;
Emisiones de las bombas de diésel utilizados para equipos de energia;
Quema intencional o venteo de gas por razones operativas; vy,
Emisiones no intencionales de contaminantes de equipo defectuoso

Pese a que el gas natural es mas eficiente y limpio en comparacion con otros
combustibles fésiles, los compuestos volatiles del carb6n organico provenientes de

61



la produccion del gas natural representan una gran preocupacion debido a su fuerte
afinidad para combinarse con los Oxidos de Nitrégeno, formando de esta manera
smog Yy asi contribuir de manera negativa en los niveles de ozono en la atmosfera.

Por otra parte el proceso de perforacion, fracturamiento y produccion puede liberar
gas metano debido al uso excesivo de maquinaria y camiones, un gas muy reactivo
de efecto invernadero. No obstante el aumento de emisiones de gases de efecto
invernadero esté siendo contrarrestado con el uso de tecnologias alternativas para
aumentar la produccion, la eficiencia y hacer las operaciones lo méas seguro y limpio
posible. El aumento de la produccion acompafiada de una disminucion de las
emisiones de metano es un ejemplo perfecto de esto.

El informe de “Gases de Efecto Invernadero” de la EPA encontré que las emisiones
de Metano derivado de los sistemas de gas natural cayeron un 17% de 1990 a 2012,
mientras que la produccion de gas natural crecio un 37% durante el mismo periodo
de tiempo “Las emisiones procedentes de la produccién de los campos en los
ultimos afos se han reducido aun mas, la disminucién de 38% de 2005 a 2013”,
segun la EPA.

Emisiones de Metano y Producciéon de Gas EUA
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4. 6Elaboracion propia Fuente: Environmental Protection Agency

La EPA también informé que las emisiones de metano a partir de pozos de gas
natural hidraulicamente fracturados han bajado 79% desde 2005.

Por lo que se demuestra que con las debidas precauciones, las operaciones en el
desarrollo de Shale Gas, no representan una amenaza para la calidad del aire.
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Sismicidad inducida

La posibilidad de actividad sismica inducida relacionada con los proyectos de
desarrollo de Shale Gas, ha llamado la atencion. No obstante los estudios realizados
hasta la fecha indican que la energia liberada durante el fracturamiento hidraulico
no es lo suficientemente grande como para desencadenar un evento sismico de
gran alcance. Durante el fracturamiento los eventos microsismos son en general de
magnitud -2 o -3 en la escala de Richter. Un estudio sismico relacionado con el
fracturamiento hidraulico realizado en Inglaterra encontré que los factores
geoldgicos necesarios para producir un evento sismico mayor a lo normal son
“‘extremadamente raros” y de ser posible se limitaria a una magnitud de 3 en la
escala de Richter en el peor de los casos. (“The Geo-mechanical Study of Bowland
Shale Seismicity” 2011)

Eventos Sismicos, Frecuencia e Impactos en el Mundo.

2000.009,000,000,000,000 —
Magnitud  Impacto
9—9.9 Pueden causar dafios irreparables y un gran nimero de 2011 Sismo
. muertes. Frecuencia: 1 cada 10 afios. en Japon.
—
w 8—8.9 Pueden causar severos dafios y pérdida de vidas.
" Frecuencia: 1 por afio.
= T—7.9 Pueden causar serios dafios sobre grandes extensiones.
° Frecuencia: 1 por mes.
=
“— 6—6.9 Pueden ser destructivos en areas rurales. F: 2 por semana.
o
O 5—-5.9 Pueden causar dafios en edificios construidos de baja
'E calidad. Frecuencia: 4 por dia.
— Perceptibles, pero con dafios significativos poco
-2 53.009,000,000.000,000 ——— L=t probables. Frecuencia: 1 por hora.
3—3.9 Raramente causan algun dafio. Frecuencia: 15 por hora.
2—9'9 Registrados pero no perceptibles en superficie. F: 2 por minuto
<2 No perceptibles en superficie y registrados continuamente a

gran profundidad. Frecuencia: Continuamente.
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Liberacion de Energia por evento s

2,000,000,000 —
-;w-m n
‘St ) @
A ° 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Eventos microsismicos
tipicos en el fracturamient:
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Source: USGS

4. 7 Modificado USGS y American Petroleum Institute
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Sin embargo no se descartan que la eliminacion de liquidos residuales a través de
la inyeccién en pozos de eliminacion pueda suponer algun riesgo para la sismicidad
inducida. De acuerdo con la Academia Nacional de Ciencias (NAS por sus siglas en
Ingles) el factor que aparentemente tiene la consecuencia mas directa de inducir
sismicidad es el Balance neto de fluidos, que es el balance total entre el fluido
introducido y extraido del subsuelo (Oklahoma Geological Survey, 2011).

Alteracion de la Superficie

El grado de impacto de la superficie puede verse afectada por muchos factores,
como la ubicacion y la velocidad de desarrollo; caracteristicas geologicas;
condiciones climaticas; la utilizacion de nuevas tecnologias y mejores practicas; y
las actividades de reglamentacion y de aplicacion. Estos impactos pueden verse
reflejados en el aumento del trafico de camiones requeridos para la construccién del
pozo, construccion de carreteras de acceso e instalaciones, ruido, degradacion de
la calidad del suelo, aire, posibles problemas de salud provocados por la arena de
silice utilizada en el proceso de fracturamiento hidraulico, degradacion de la calidad
del agua, erosion de la tierra apta para el cultivo y la vegetacién (nivelaciones,
limpiezas y excavaciones)

El beneficio econémico y energético proveniente del desarrollo de Shale gas es
iInminente y pese a que los impactos son temporales en la naturaleza, existe un
riesgo inherente en alteraciones de la superficie que impactan el habitat y podrian
afectar a residentes, a la agricultura, ganaderia y pesca.

Sin embargo el uso de la perforacién atreves de la perforacion horizontal permiten
al desarrollo del Shale Gas consolidar
pozos en un espacio mas reducido,
resultando un 90% en la reduccién del
espacio utilizado (EnergyFromShale,
2015). Al concentrar los cabezales de
pozo en macroperas, las empresas
son capaces de reducir el numero de
vias de acceso y las tuberias
necesarias para dar servicio a
decenas de pozos. Los pozos se
perforaran inicialmente verticalmente
desde la superficie, pero luego se
ramifican cercano a la roca
almacenadora. 4. 8 Esquema de macroperas
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Capitulo V. Desarrollo en EUA.

Shale plays in the Lower 48 states

\

[ current play — oldest stacked play
l:l current play — intermediate depth/age stacked play
:| current play — shallowest/youngest stacked play
[ prospective play

[ Ibasin

*  mixed shale and chalk play

** mixed shale and limestone play

*** mixed shale and dolostone-siltstone-sandstone play
**** mixed shale and limestone-siltstone-sandstone play e@

Estados Unidos de América es el pais pionero en exploracion y produccion de
recursos shale en el mundo. Advanced Resources International estimo un volumen
de 622.5 Billones de pies cubicos técnicamente recuperables distribuidos en sus
mas de 12 formaciones de Shale Gas ubicados en una extension de 48 Estados. El
éxito de este pais pionero en el desarrollo de Shale Gas se debe en gran medida al
desarrollo de tecnologia e investigacion en este campo de los yacimientos no
convencionales.

Con el fin de contrarrestar la caida de la produccion de gas en contraste con un
aumento en la demanda y las importaciones, EUA presenté en 1980 la “Ley de
Impuestos sobre Ganancias Extraordinarias del Petréleo Crudo” (The Crude Oil
Windfall Profit Tax Act). Dicha ley proporcion6 una alternativa de crédito de $ 0.53
USD por cada mil pies cubicos de gas producido. Teniendo en cuenta que ante y
durante 1980, el precio del gas rara vez excedia los $ 2 USD por cada mil pies
cubicos de gas, este estimulo incentivd la inversion para el desarrollo de este
recurso no convencional.
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Aunado a lo anterior, los resultados de la explotacion a gran escala de shale gas en
Estados Unidos, son producto de la combinacion de factores que tuvieron lugar en
un contexto especifico:

La naturaleza de los derechos de propiedad del subsuelo en los Estados Unidos fue
de hecho, un factor determinante. En muchos paises productores de petréleo y gas
alrededor del mundo, los derechos de los recursos petroleros que se encuentran
por debajo de la superficie son en general propiedad de los Estados, haciendo de
esta manera que los procesos para obtener los derechos sean un desafio para las
compafiias exploradoras y productoras. En Estados Unidos por el contrario, al ser
los propietarios de las tierras los duefios de los recursos petroleros alojados en su
propiedad, las compafiias productoras tienen la posibilidad de negociar con el
propietario, reduciendo con esto las barreras y el tiempo para obtener el acceso a
los recursos petroleros, en tanto que los duefios de las propiedades obtienen a
cambio una cuantiosa bonificacién. Después de los incrementos de precios en el
2000 y por tanto de rentabilidad, la inversion en el desarrollo de la produccion de
gas no convencional fue aun mas alentadora.

La red de gasoductos por su parte fue otro factor importante en el desarrollo de
Shale Gas en EUA. Dado que EUA contaba a los inicios de la produccion de Shale
Gas con una infraestructura bien consolidada, el Desarrollo del Gas Natural
Proveniente del Shale pudo evitar gastos extras por la inversion en el desarrollo de
gasoductos, no obstante y debido al impacto en la produccién, la red ha tenido en
las dltimas dos décadas un crecimiento importante.

La red de ductos de gas natural de Estados Unidos es una red de transmision y
distribucion altamente integrada que puede transportar el gas natural hacia y desde
casi cualquier lugar dentro de los 48 Estados.

La red de ductos de gas natural comprende (Energy Information Administration):

e Mas de 210 sistemas de tuberias de gas natural.

e Mas 490,000 km de tuberias de transmision Nacional e interestatal.

e Mas de 1.400 estaciones de compresion que mantienen la presion en la red
de tuberias de gas natural y aseguran el movimiento continuo hacia adelante
de los suministros.

e Mas de 11.000 puntos de entrega, 5.000 puntos de recibos, y 1.400 puntos
de interconexién que permitan la transferencia de gas natural en los Estados
Unidos.

e 400 instalaciones de almacenamiento de gas natural subterraneo.
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Legend

= Interstate Pipelines

= Intrastate Pipelines

5. 2 Sistema de transporte de gas, (Energy Information Administration)

La disponibilidad de los recursos hidricos facilito el desarrollo de Shale Gas en EUA
gracias a la cantidad de Recursos hidricos renovables que posee. Segun “The
World Factbook” este pais se encuentra en el 3er lugar dentro del Total de los
Recursos hidricos mundiales, permitiendo asi el uso del agua en los procesos de
fracturamiento hidraulico sin afectar el abasto de agua en los usos esenciales de la
poblacion.

Total de Recursos de
Posicion Pais Agua Renovable

(Km3)
1 Brasil 8,233
2 Rusia 4,508
3 EUA 3,069
4 Canada 2,902
5 China 2,840
6 Colombia 2,132
7 Unién Europea 2,057
8 Indonesia 2,019
9 Peru 1,913
10 India 1,911

5. 3 Fuente:USA, Central Intelligence Agency
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En Estados Unidos se retinen caracteristicas favorables que no necesariamente se
observan en otros paises. Otros factores importantes son enlistados a continuacion.

Factores Técnicos

e Caracteristicas geoldgicas favorables

e Estudios geoldgicos actualizados y completos

e Infraestructura de transporte asociada a la explotacion de gas
e Existencia de un fuerte sector de servicios petroleros.

e Disponibilidad de agua

Factores Econdmicos

e Entornos competitivos

e Regulaciones sencillas para las empresas

e Industria flexible

e Precios desregulados a condiciones de mercado

Factores Institucionales

e Programas gubernamentales para el apoyo de avances tecnoldgicos
¢ Incentivo de inversidn en recursos no convencionales
e Distribucion de costos y riesgos en asociaciones publico-privadas

A medida que el éxito comercial de la primera formacion productora de shale gas,
se hizo evidente, los productores de gas comenzaron a tener mayor confianza en
su capacidad de producir de manera rentable gas no convencional, desarrollando
entonces otras formaciones potenciales incluyendo Haynesville en el este de Texas,
El Woodford en Oklahoma, el Eagle Ford en el sur de Texas, y las formaciones
Marcellus y Utica en el norte de los Apalachian.

Gracias a este impresionante desarrollo, Estados Unidos es actualmente uno de los
anicos tres paises en el mundo ademas de Canada y China, con una produccion
comerciable a gran escala de Gas Natural proveniente de formaciones de Shale,
siendo ademas el pais mas importante en cuanto al volumen producido, con una
produccién aproximada de 42,000 mmpcd, 53% de la produccion total de gas natural
en el pais (Energy Information Administration, 2016).
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Produccion de Shale Gas en EUA
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5. 4 Elaboracion propia con datos de EIA

El “boom” de shale gas en Estados Unidos provocd una reconfiguracion de la
industria del gas en dicho pais, dando un giro radical a los problemas de abasto que
segun sus previsiones enfrentarian en el corto y largo plazo. En el periodo 1990-
2000 su produccién unicamente crecia en 0.7% cada afio, mientras que el consumo
lo hacia en 2%, lo cual se reflejo en un incremento de las importaciones de 9.4%
anualmente (De la Vega, A., 2013). En contraste se estima actualmente que el pais
dejara de ser importador de gas, para convertirse en un exportador neto de dicho
hidrocarburo, un fenédmeno alentado principalmente por el shale gas

69



Desarrollo de la Tecnologia para Shale Gas en EUA:

1821

Primera produccion comercial de Shale
Gas de un pozo poco profundo en
Fredonia NY

1930

Desarrollo de gasoductos para transportar
gas a los Estados del Noreste; Primer
pozo horizontal se perfora.

1940

El fracturamiento hidraulico es utilizado
por primera vez para estimular pozos de
aceite y gas.

1950

La fracturacion hidraulica se convierte en
un proceso comercialmente aceptada.
Mas de 100,000 tratamientos individuales
de fracturamiento  hidraulico  son
realizados para 1955.

1970

Desarrollo de motores de fondo, un
componente clave de la tecnologia de
perforacion direccional. El departamento
de Energia de Estados Unidos patrocina
estudios para mejorar la perforacién en
Shale.

1980-1990

Mitchell Energy en asociaciéon con El
Departamento de Energia y El Instituto de
Investigacién de Gas, realiza rigurosas
caracterizaciones de yacimientos,
disefios para fracturas mas grandes,
disefios de perforacion horizontal vy

enfoques econdmicos de fracturamiento
hidraulico para hacer del desarrollo de
Barnett Shale en Texas mas rentable.
Desarrollo a Gran Escala del
Fracturamiento Hidraulico.

1992

Primer pozo horizontal perforado en
Barnett

2003-2004

Cerca de 2,000 mmpcd de gas son
producidos de la formacion Barnett.
Operadores comienzan la exploracion del
play Marcellus en Pennsylvania.

2005-2010

La produccion de Shale Gas en Barnett
crece a cerca de 5,000 mmpcd. Inicio del
desarrollo de otros importantes
yacimientos de Shale Gas.

2010-Presente

El departamento de Energia continda
promoviendo la Exploracion de Shale
Gas, El desarrollo y la Proteccion del
medio ambiente.

Entre 1978 y 1992, El Departamento de
Energia invirtio cerca de $137 millones
de dolares para el desarrollo de Shale
Gas en el Este, inversion que ayudo a
desarrollar la tecnologia de perforacion
horizontal.
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Formacion Marcellus (Cuenca Appalachian)

Las propiedades del yacimiento en conjunto con los indices de produccion y la
extension geogréfica de este yacimiento lo conforman como la formacion mas gran
y con la mayor produccién de gas en EUA.

Marcellus Shale Gas Play, Appalachian Basin

%
/- Wells Producing from Marcelius Shale
N e . *  Marceilus Shale Only
3 e 1 a *  Marcelius = Other Formation Commingied

— I Shale gross thick Ft (Wrig )
Extent of Marcellus Shale (USGS. Wrightstone)
S sc =

Source: US Energy informaton Adminiztration bazed on data from WVGES, PA DCNR, OH DGS. NY DEC, VA DMME, USGS,
Wrighstone (20051, Oniv wells comoieted after 1-1-2003 are shown. Updated Jane 1.2011

5. 5 Formacion Marcellus, Cuenca Appalachian (EIA)

La Administracion de Informacién de Energia (Energy Information Administration)
reporto que la formacion contiene aproximadamente 141 Bcf de shale gas
técnicamente recuperable.

El aspecto econémico de Marcellus se ve favorecido por distintos factores: la
cantidad de sus reservas, proximidad a los grandes mercados del gas natural en
EUA y bajos costos de proceso y transporte. Es parte del gas natural mas cercano
a la demanda de la alta poblacion de New Jersey, New York y New England. Esta
ventaja sobre el transporte hacia estos lugares le da a Marcellus un beneficio
importante en el mercado. Esta produccion debe tener un impacto positivo en la
estabilidad del suministro de gas natural en la region que rodea, por lo menos
durante varios afos si la estimacion del recurso resulta precisa.
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Caracteristicas geologicas

Marcellus cubre una superficie de 95,000 millas

cuadradas y esta ubicada entre los estados del | EXHIBIT 18: STRATIGRAPHY OF THE

noreste de Estados Unidos, Ohio, West Virginia, PR

Pennsylvania y Nueva York en la cuenca |—— Period Pctg‘:;ﬁ?/“““

Appalachian. Es una lutita rica en materia organica | s Pocono

de Edad Devonico Medio de baja densidad. Conewango
Conneaut

El tipo de kerogeno presente en la formacion Upper | CRnadaway

Marcellus es en promedio de tipo | y Il West Falls

Generalmente el gas se encuentra almacenado g 223239

entre las fracturas y el espacio poroso. El S Tully

contenido de materia organica alcanza el 18%. Los a = | Moscow
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verticales y ortogonales. La presencia y el acceso ?ﬂiiﬁ?

a estos sistemas de fracturas son factores clave Lower I derberg

para alcanzar los altos indices de produccion en | seurce: driureral, 2008

Marcellus.

La Profundidad estimada de la roca productora es entre 4,000 ft y 8,500 ft. Tiene un
espesor promedio de 50-200 ft El siguiente mapa muestra la estructura de la
profundidad de la formacion, estas grandes profundidades hacen a Marcellus un
objetivo muy caro. Para que los pozos resulten exitosos, deben producir grandes
volimenes de gas para cubrir los costos de perforacion que pueden superar
facilmente un millén de délares por pozo vertical tradicional y varios millones de
dolares para un pozo horizontal con fracturamiento hidraulico.

La seccion transversal generalizada del Shale Marcellus muestra cémo esta unidad
de roca es muy profundo en el suroeste de Pennsylvania y luego disminuye hacia
la superficie en Ohio. Esto no sélo disminuye la profundidad de perforacion a esta
unidad de roca, sino que también cambia la cantidad de calor y presién a la que las
rocas se han expuesto. La roca de Shale en Ohio contiene petréleo y gas natural,
ya que no ha sido destruido por el calor y la presién. A medida que la roca Marcellus
desciende en el subsuelo hacia Pennsylvania, la cantidad de calor y presion a la
qgue ha sido expuesto aumenta y la presencia de aceite con el resto de gas natural
es nula. Con mayor exposicion a calor y presion se destruye el gas natural. Esto es
la razon del porque algunas zonas orientales de Marcellus son improductivas.
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Seccion transversal generalizada de

las formaciones Utica y Marcellus
De Ohio a Pennsylvania -
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5. 6 Modificada. fuente: Energy Information Administration usando datos de DrillingInfo Inc

Las maximas profundidades de perforacion (>7000 ft) se encuentran en sinclinales
en direccién de la cuenca (norte a oeste) del frente estructural de los Apalaches. La
profundidad de perforacién decrece gradualmente de oeste a noroeste. No se ha
determinado una minima profundidad de perforacion para la produccion econémica,
sin embargo, la gran mayoria de los pozos aprobados y perforados exceden los
5000 ft (Wrightstone, 2009).

Desarrollo

En 2003 Range Resources Corporation perford los primeros pozos con produccion
comercial en la formacion, empleando técnicas de perforacion horizontal y
fracturamiento hidraulico usados en la Formacion Barnett en Texas.

La compafiia reconocio varias caracteristicas similares a las de la formacién Barnett,
en particular con los indices de produccion iniciales en el pozo. El pozo Renz-1
obtuvo produccién comercial con un IP de 400 mpcd y buena curva de produccién
(Durham et al. 2009). Continuando con la fase exploratoria, se confirma el potencial
productor en 2005 y el primer horizontal se perfora en 2006. Pese a que el primer
pozo horizontal no fue del todo exitoso se perforo un segundo en el mismo afio y 18
verticales adicionales. En 2007 Range Resources perfor0 44 verticales y 15
horizontales y anuncio indices de produccién de 1.4 y 4.7 mmpcd en cinco pozos
horizontales.
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El nimero de pozos perforados en la formacion Marcellus aumento rapidamente.
Para el afio 2007 se habian perforado 50 pozos solo en el estado de Pennsylvania,
mientras que para el 2010 el nimero de pozos perforados era de 1454.

Este grafico muestra el nimero de pozos no convencionales perforados en
Pennsylvania entre 2007 y 2014. Entre 2007 y 2011 los pozos no convencionales
solamente se dirigian a la formacion Marcellus. A partir de 2012 algunos pozos
comenzaron a dirigirse a la formacion Utica en el oeste de Pensilvania. La actividad
de perforacion aumenté rapidamente y alcanzé su maximo en 2011/2012, hasta la
caida del precio del gas natural.

Numero de pozos no convencionales

perforados en Pennsylvania por afio.

Compafiias como, Range Resources, 2
North Coast Energy, Chesapeake Energy,
Chief Oil & Gas, East Resources , Fortuna
Energy, Equitable Production Company,
Cabot Oil & Gas  Corporation,
Southwestern Energy Production
Company y Atlas Energy Resources, se
encuentran actualmente desarrollando 0
shale gas en Marcellus.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

5. 7 Modificada, fuente: EPA

Pocas eran las expectativas de Marcellus en cuanto a que seria un importante
contribuyente del suministro de gas natural en los Estados Unidos, lo
suficientemente grande para ser actualmente el yacimiento con mayor produccion
de gas proveniente de shale en el mundo. Es actualmente considerado un “Gigante”
campo de gas.

El rendimiento de los pozos a largo plazo de Marcellus es incierto, aunque algunos
creen que produciran cantidades menores pero rentables de gas durante décadas,

es posible que muchos pozos sean re-fracturados en el futuro con tecnologias
mejoradas.

Arrendamientos y Bonificaciones asociados a Marcellus

Las bonificaciones que se pagan por el derecho de uso de suelo entre arrendadores
y arrendatarios estan directamente relacionadas con dos factores:

1) El Nivel de incertidumbre en la mente del arrendatario y
2) El nimero de arrendatarios interesados.
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Estos factores han cambiado de manera significativa en un tiempo muy corto. En
2005 habia muy poco interés en propiedades para la produccion de Shale Gas en
Marcellus debido a que no era considerado como un recurso importante de gas. En
ese momento el nivel de incertidumbre para las compafiias interesadas era muy alto
y las bonificaciones resultaban de unos pocos délares por acre. Cuando el potencial
de Marcellus se estimd por primera vez en 2006, un grupo de especuladores
comenzaron con el arrendamiento de zonas potenciales, siendo las bonificaciones
tan altas como $100 USD por acre. A medida que el potencial productor se
demostraba, las bonificaciones comenzaron a subir rapidamente. A principios de
2008 varios pozos con altas tasas de produccion fueron perforados, por lo que una
cantidad cada vez mas grande de inversores comenzaron con el arrendamiento,
subiendo las bonificaciones de unos cientos de ddlares por acre hasta mas de

$2000 por las areas de mayor interés.

Produccion actual de shale gas en Marcellus

La formacion Marcellus produce cerca de 15,400 mmpcd (Enero 2016), volumen
que es equivalente al 37% del total producido de Shale Gas y el 18% de la
produccién total de gas en Estados Unidos (Energy Information Administration,
2016). Para dimensionar un poco esta cifra, basta con hacer referencia a que la
produccion total actual de gas natural en México es de 6,100 mmpcd (SENER 2016),
menos de la mitad de la produccion de una sola formacion de shale en EUA.

Produccion de Gas en Marcellus

18

16

14

12

10

mmmpcd

O O O +d +H «+H N &N &N o on N T O non o n w0

R BT B R B B B B B B B B B B B

Jg > o d > g ¢ > o Jd > o Jd > g 4 > o v

s ¢ 96 ¢ 36 & ¢ 5 &€ 9 66 g ¥ 85 g 85

S ELSELVELYELYE LY E LG

o 3 © o 383 © o 38 © o 38 9 o g oo o g © o
Fecha

5. 8 Elaboracion propia con datos de EIA
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Utica continuacion de Marcellus

Pese a que la formacion Marcellus es el objetivo actual de perforacion principal de
Gas no convencional en la region, otra unidad de roca con enorme potencial esta
por debajo de Marcellus. El Shale Utica es de mayor espesor que la lutita de la
formacién Marcellus, geograficamente mas extensa y actualmente produce cerca
de 3,000 mmpcd de gas no convencional. Una vez que el rendimiento de los pozos
en Marcellus comience a declinar, nuevos pozos podrian ser perforados hasta la
formacion Utica. La perforacion en Utica resulta mas costosa debido a la mayor
profundidad en la que se encuentra, sin embargo la infraestructura de las
plataformas de perforacion, los derechos de via, los gasoductos construidos, los
permisos obtenidos con anterioridad y otras inversiones, reducen los costos en el

desarrollo de los Pozos de Shale Gas en dicha formaci

Formacion Eagle Ford
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Caracteristicas geoldgicas

Esta formacion de Shale Gas, se extiende desde el

Geologic Column L.
South Texas sur de Texas hasta la frontera EUA-México al norte de
Nuevo Laredo en una banda estrecha que atraviesa
varios cientos de kildmetros. El espesor promedio de

Escondido

Olmos ‘
San Miguel ' | la lutita Eagle Ford es de unos 475 ft. La parte mas
Anacacho || atractiva de la formacion se encuentra en McMullen,
Austin Chalk Maverick, Dimmit, La Salle, Karnes, Live Oak, y los
condados de Atascosa. Tiene un estimado de
. recursos de aproximadamente 150 Bcf de gas
: Buda | | técnicamente recuperables (U.S. Energy Information
3 | . .
1P SN Administration 2013).
5| 3 Georgetown
Edwards ‘ z;('.‘:""' ., . -
4 ¥ | Laformacion Eagle Ford es una roca sedimentaria de
Glen Rose ;- T ‘ -
I Pearsall | edad Cretéacica, con un alto indice de carbdn organico
- Sligo total de 5-9%. La composicién geoquimica de la lutita
; T de Eagle Ford es altamente heterogenea.

Probablemente los cambios mas significativos son el

5.10 Columna Geoldgica del surde incremento en la fragilidad de la lutita asi como el
Texas (USGS) contenido de arcilla que disminuye de 60 a 65 % en

unas areas de la formacion a 10 a 12% en otras.

En contraste con otros yacimientos de lutitas, como Haynesville y Barnett, la
mineralogia promedio de Eagle Ford tiene alto contenido de carbonatos y bajo
contenido de cuarzo. El contenido de carbonato de la formacion puede ser tan alta
como un 70%. El alto contenido de carbonato y menor contenido de arcilla hacen
que el Eagle Ford sea mas fragil y mas facil de estimular a través de la fracturacion
hidraulica.

Al igual que con la mayoria de las formaciones de gran extension regional, el Shale
Eagle Ford tiene una amplia variedad de caracteristicas. En la zona productiva, el
Eagle Ford es generalmente una lutita negra calcarea, rica en materia organica,
laminada y con una permeabilidad muy baja. Se cree que la depositacion en esta
zona se presento en aguas marinas de baja energia, lo suficientemente alejada de
la cosa y con una profundidad suficiente para evitar perturbaciones de onda. La
riqgueza organica atribuida al color oscuro de la lutita junto con su alto grado de
laminacion, sugiere un ambiente de aguas anoxicas que protegian la degradacion
de la materia organica y formaran laminaciones de bioturbacion. Cuando el
contenido de carbonatos es alto, la lutita puede ser relativamente fragil, esta
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naturaleza fragil es responsable de la respuesta positiva del shale al fracturamiento
hidraulico.

El intervalo de produccion de Eagle Ford se encuentra a profundidades de entre
4.000 fty 14.000 ft. En general, la fractura natural no es prominente.

Esta unidad de roca se sumerge hacia el sureste y se hace mas profunda, ya que
se acerca al Golfo de México. La zona con mayor potencial para la perforacion se
muestra en verde.

Seccion transversal Generalizada de
la formacion Eagle Ford
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5. 11 Modificada de EIA

La seccion transversal generalizada del Shale Eagle Ford nos muestra como la
formacion Eagle Ford se sumerge abruptamente en el subsuelo entre su
afloramiento (ubicacion A) y el borde suroeste del play (ubicacion B).

A profundidades de aproximadamente 4,000 ft, el shale se ha expuesto a calor y
presion suficiente para transformar parte de la materia organica en aceite. A
mayores profundidades se forma el gas natural. A profundidades superiores a
14,000 ft, el calor y la presidn son suficientemente grandes para destruir el aceite y
el gas. Esto explica la distribucion geografica de la produccion de petréleo y gas
natural que se muestra en el siguiente mapa.
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= Pozos de gas
I Pozos de aceite
[JPozos de gas y aceite|

5. 12 Tipo de produccion en Eagle Ford por zona (Modificada de EIA)

Desarrollo

Aunque el desarrollo de la produccion en Eagle Ford es relativamente reciente,
varias unidades de roca por encima y por debajo tienen una larga historia en la
blasqueda y produccion de petréleo y gas. El petréleo y el gas se han producido
sobre el Eagle Ford en las formaciones Olmos y el Austin Chalk. Por debajo del
Shale Eagle Ford, la produccién ha sido desde la formacion de caliza Buda y
Edward.

Eagle Ford habia recibido muy poca atencién por parte de las compafias petroleras
antes de 2008. Era conocida como la roca generadora de gran parte del petréleo y
el gas natural alojada en las unidades de roca que se encontraban por encima de
ella, tal como la formacién Austin Chalk. Pese a que se tenia conocimiento de las
cantidades significativas de hidrocarburos que contenia, el propio Eagle Ford no era
conocido como una unidad productora de petréleo y gas natural. La formacion tenia
una permeabilidad tan baja que el petroleo y el gas natural no podrian fluir a través
de la roca hacia un pozo de produccién. Esto cambié en 2008, cuando Petrohawk
perforé un pozo en Eagle Ford sobre el condado de La Salle, teniendo un caudal
inicial de 7,6 millones de pies cubicos de gas natural por dia. El resultado de este
pozo demostré que el fracturamiento hidraulico en conjunto con la perforacion
direccional podria y era factible utilizarse en Eagle Ford.

Los primeros pozos de la Formacion Eagle Ford resultaron tan productivos que las
actividades de arrendamiento y perforacion se incrementaron a una tasa muy
rapida, por lo que en la actualidad se ha convertido en una de las unidades de roca
mas perforadas en Estados Unidos. Es posiblemente el desarrollo econémico mas
importante en la historia del estado de Texas, se ubica como el mayor proyecto de
desarrollo de petrdleo y gas en el mundo en base al capital invertido. Casi $ 30 mil
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millones de dolares se invirtieron en el desarrollo del play en 2013. En 2012 Eagle
Ford represento un impacto econdomico de $ 60 mil millones de délares en la
economia local del sur de Texas y la creacion de 116.000 puestos de trabajo a lo
largo de 20 condados (EagleFordShale, 2014).

Apache Corp. y EOG Resources son dos de las mas grandes compafias
operadoras del Shale Eagle Ford. Otras comparfiias importantes son Petrohawk,
Swift Energia, ExxonMobil, ConocoPhillips, Murphy Oil, Chesapeake, Cabot Oil &
Gas, y Pioneer Natural Resources.

Produccién actual de gas en Eagle Ford

La formacion produce Gas Natural y petroleo, sin embargo la produccién de Gas y
condensado es la mas importante hasta el momento. Actualmente Eagle Ford
aporta 4,700 millones de pies cubicos por dia (U. S. Energy Information
Administration 2016) lo que representa cerca del 11% de la Produccion total de
Shale Gas en EUA.

Produccion de Gas en Eagle Ford
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5. 13 Elaboracion propia con datos de EIA
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Capitulo VI. Desarrollo en Canada

En los Ultimos afos, la industria de gas natural en Canada ha reportado el
descubrimiento de grandes volumenes de recursos de shale gas in situ y recursos
técnicamente recuperables. Tiene el quinto mayor volumen de recursos
técnicamente recuperables de shale gas en el mundo (572.9 Bcf), solo después de
China, Argentina, Argelia y EUA (U.S. EIA, 2013), y es ademas el segundo mayor
productor de shale gas en el mundo con 3,000 mmpcd (U.S. EIA, 2015), No
obstante, debido a la poca experiencia en el desarrollo de este recurso no
convencional, su potencial ain no se conoce del todo. Sus estimaciones actuales
de los recursos de shale varian ampliamente, y siguen estando sujetos a una
incertidumbre significativa. En muchos casos, los recursos potenciales de shale gas
no han sido plenamente evaluados debido a su fase inicial de desarrollo. Por otra
parte, el gobierno federal y las provincias se encuentran todavia en el proceso de
desarrollar un enfoque integral y estandarizado para la evaluaciéon de los recursos
no convencionales.
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6. 1 Distribucidn de Provincias y Territorios en Canadd (Gob. Canadd)
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Para Canada, un aumento en la produccion de shale gas en el pais y en el extranjero
podria significar oportunidades econdmicas sin precedentes y un desarrollo
econémico prospero en el futuro, pero también podria significar una mayor
competencia en el mercado mundial del gas y por consecuente una perdida en los
ingresos de exportacion.

Potencial (Formaciones y recursos)

El Servicio Geoldgico de Canada estimé en 2014 un volumen aproximado de 4,995
billones de pies cubicos (Bcf) de shale gas in situ, estos recursos de gas se
encuentran principalmente en las provincias de British Columbia, Alberta,
Saskatchewan, Manitoba, Ontario, Quebec, New Brunswick, Nova Scotia,
Northwest Territories y Yukaon.

Risked Technically
. . . Recoverable Resource
Region Basin / Formation -
Oil/Condensate |MNatural Gas

(Million bbl) (Tcf)
Hom River (Muskwa / Otter Park) - 93.9 ]
Hom River (Evie / Klua) - 385 ]
British Columbia /  |Cordova (Muskwa / Otter Park) - 203 ]
Northwest Territories (Liard (Lower Besa River) - 1579 |
Deep (Doig Phosphate) - 252 ]
Sub-Total - 3358 |
]
Alberta (Banff / Exshaw) 320 0.3 ]
E/W Shale (Duvemay) 4,010 113.0 |
Deep Basin (Nordegg) 790 133 ]
Alberta N.W. Alberta (Muskwa) 2.120 311 |
5. Alberta (Colorado) - 428 ]
Sub-Total 7,240 2005 |
|

Saskatchewan /'y oeeion (Bakken) 1,600 2.2
Manitoba

]
Quebec App. Fold Belt (Utica) - 31.1 |
]
Nova Scotia Windsor (Horton Bluff) - 3.4 ]
]

Total 8,840 5729

*Less than 0.5 Tef

6. 2 Potencial de las formaciones en Canadd (EIA)

Por su parte la Agencia de Administracién de Informacion de Energia de EE.UU.
estima que solo 572.9 billones de pies cubicos de shale gas en Canada son
técnicamente recuperables, lo que representa casi el 11% del volumen original de
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gas estimado global por el servicio geoldgico de Canada. Mientras que el shale gas
ya se esta produciendo en la formacion Horn River en British Columbia y en la
formaciébn Montney en Alberta, se han confirmado regiones potencialmente
productoras en Quebec (Utica Shale), New Brunswick (Federico Brook shale), y
Nova Scotia (Horton Bluff shale).

En la siguiente tabla y en el siguiente mapa se muestra informacion geoldgica de
las formaciones con mayor potencial de shale gas en Canada.

Horn River Montney Colorado Utica Horton Bluff

Depth (m) 2500t0 3000 1700to4 000 300 500103300 1120102000+
Thickness (m) 150 up to 300 710350  90to300 150+
Gasfilled porosity (%) 321062 1.0t06.0 lessthan 10  22t037 2
Total organic content (%) 05t06.0 Tto7 051012 03to225 10
Maturity (R,)* 221028 0.8t025 biogenic 11tod4 15310203
Silica (%) 45t0 65 201060 sand and silt 5to25 38
Calcite or dolomite (%) Oto1d  upto20% - 0to70 significant
Clay (%) 201040  less than 30 high 81040 42
Free gas (%) 66 64 to 80 - S0to65 -
Adsorbed gas (%) M 201036 - 351050 -
CO, (%) 12 1 - lessthan 1 5
GIP/section (million m’)™ 1700t0 9000+ 230to4 500 623101800 710105950 2000 to 17 000+
GIP/section (Bef)™ 60 to 318+ 80160 Rto62  Ht0210 72410600+
Play area GIP (billion m')* 4 100to 17 000 2300 to 20 000 > 2600 > 3400 >31700
Play area GIP (Tef)™ 144 to 600+ 80to700 >100 >120 >130
Horizontal well cost,

including frac (Million $Cdn) 7to 10 5108 0.35 (vertical only) atod unknown

6. 3 Informacion geoldgica de las formaciones con mayor potencial et. Al. National Energy Board

Las preocupaciones ambientales, asi como la fuerte caida de los precios del gas
natural en los ultimos afios, han frenado considerablemente el ritmo de desarrollo.

Los gobiernos de las provincias afectadas han respondido a las perspectivas de
desarrollo de shale gas en sus jurisdicciones y expresan su preocupacion por la
actualizacion de sus politicas y reglamentos pertinentes posteriores al lanzamiento
de varios estudios sobre los posibles impactos de la explotacion de este recurso no
convencional.
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Actividades actuales de exploracion y produccion

Western Canada

En 2013, la Provincia de British Columbia produjo un promedio diario de 2,800
mmpcd de shale gas, representando con este volumen méas del 20% de la
produccion total de gas en el pais (Se estima que hay 2,900 billones de pies cubicos
de este recurso en la provincia).

3.0

BHom River (British Columbia)
EMontney (British Columbia and Alberta)

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0 o T T
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6. 5 Produccion de shale gas en Canada 2005-2013 (EIA USA)

La mayor parte del desarrollo del shale gas en Canada se lleva a cabo en las
cuencas del Horn River y Montney, siendo las Unicas dos formaciones en el pais
con una produccion significativa de shale gas. La producciéon de gas a partir del
shale Montney inici6 en 2005. La cuenca de Montney cubre mas 2,64 millones de
hectareas, de los cuales la mayor parte se encuentra en la regién de Fort St. John,
Dawson Creek y la parte norte central de Alberta. Las estimaciones en la cantidad
de gas natural in situ proveniente de la formacién Montney en British Columbia son
de 80-700 Bcf, de los cuales se estima solo el 20% de este recurso como
técnicamente recuperable.

La formacién Horn River se encuentra mas al norte de la provincia British Columbia,
abarca aproximadamente 1,31 millones de hectareas en la region de Fort Nelson y
Northen Plains. Se estima un volumen de 500 Bcf de gas in situ en la formacion,
pero, al igual que la formacion Montney, se espera sbélo el 20% técnicamente
recuperable (The Council of Canadian Academies, 2009).
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Figure I-1. Selected Shale Gas and Oil Basins of Western Canada
WESTERN CANADA
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6. 6 Cuencas de shale gas en Western Canada (Advanced Resources International, Inc.)

El mayor desarrollo de los yacimientos de shale gas en Canadéa ha tenido lugar en
la provincia de British Columbia.

Alta. Ont.
Drilled 1873 190 85** TF** 29 4 5
Fractured ~1873 178 ~42 0 18 E R 3
Producing 1354 114 35 0 0 | A

6. 7 Numero de pozos de shale gas perforados por provincia. (River et. al. 2012)
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Parte de la producciéon actual de shale gas también se produce en Alberta, esta
representa una fraccion muy pequefia en comparaciéon con la producida en Biritsh
Columbia, aproximadamente menos del 0,1% de la produccion total de gas natural
en el pais. En 2012, Alberta produjo aproximadamente 2,7 millones de pies cubicos
de gas a partir de formaciones de shale. La mayoria de los pozos productores de
shale gas en Alberta son pozos verticales de poca profundidad, sin embargo estan
siendo perforados un namero cada vez mayor de pozos horizontales. En cuanto al
potencial de recursos de gas proveniente del shale en Alberta, se estima un volumen
de entre 843y 1,986 Bcf gas in situ.

Se sabe muy poco acerca del potencial del shale gas en la provincia de
Saskatchewan. Entre 2001 y 2008, varios pozos exploratorios fueron perforados en
la formacién Colorado Group, desde entonces, ninguna actividad de exploracion
parece haber continuado.

A pesar de que la provincia de Alberta es, por mucho el area mas desarrollada
dentro de la Industria Petrolera en Canada, con un niumero cercano a 400,000 pozos
perforados, las estimaciones de los recursos de shale gas en la provincia varian
ampliamente debido a que estas formaciones no convencionales recibieron poca
atencion hasta hace poco. El Regulador de Energia de Alberta (AER por sus siglas
en inglés) ha identificado varios yacimientos de shale en la provincia, algunos de los
cuales comparten extension con la provincia British Columbia. El play mas
prometedor de estos, podria contener 3,424 Bcf in situ. Estos yacimientos varian
considerablemente en términos de tamafio, espesor y profundidad.

La regulacién en términos energia y recursos naturales en Alberta y por lo
consiguiente la regulacion para el desarrollo de shale gas, se encuentra en
supervision de la AER, la cual proporciona especificaciones para la perforacion,
terminacion, produccion y abandono de pozos de aceite y gas en la provincia. La
AER también regula las cuestiones ambientales, todos los aspectos de la gestién
del agua, disposicidn de tierra (vias de acceso y contratos de arrendamiento), y el
transporte de productos relacionados con la industria del petréleo y el gas.

El desarrollo de shale gas en las formaciones mas profundas, como en la lutita
Montney en el oeste de Alberta se encuentran aun en etapas tempranas, una vez
que la infraestructura de los gasoductos en la costa oeste se encuentre totalmente
desarrollada, se espera que los ritmos de desarrollo aumenten.
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Quebec

| Shale Gas Basis |
| Devonian/Mississippian Shale Fairway |

: -~ ‘ .
6. 8 Formacion Utica y Horton Bluff (ARI)

Los ultimos datos disponibles sugieren que la provincia de Quebec cuanta con un
volumen de entre 100 y 300 Bcf de gas in situ. En total, 31 pozos de exploracion se
han perforado en la formacion Utica (continuacion de EUA) entre Montreal y la
ciudad de Quebec

La formacién Utica fue en un principio el objetivo principal de shale gas en Quebec,
gran parte de este shale, subyace en la orilla sur de St. Lawrence River,
aproximadamente entre Montreal y Quebec, donde viven mas de dos millones de
personas. Debido a que Utica subyace un area intensamente agricola en St.
Lawrence Valley, la oposicion publica local ha tenido un impacto sustancial en el
desarrollo del shale gas en esta region.

En este momento, la formacion Dolgeville es considerada la formacion mas
prometedora en la Region. Esta formacion cuenta en promedio con 100 metros de
espesor, que van desde 1.500 a 2.500 metros de profundidad, se encuentra entre
las fallas de Yamaska y Logan, las cuales son mas o menos paralelas a St.
Lawrence River. El gas que se ha encontrado hasta la fecha es seco y contiene
poco dioxido de carbono. Debido a que la exploracion en esta formacion aun se
encuentra en una etapa temprana, las estimaciones de los volumenes de gas in situ
varian ampliamente (entre 100 y mas de 300 Bcf) al igual que las estimaciones de
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las cantidades de gas técnicamente recuperables, las cuales oscilan entre 22 y 47
Bcf (Duchaine et al., 2012) .

New Brunswick

La cuenca Maritimes Carbonifeorus cubre un triangulo irregular en la parte central y
oriental de New Brunswick. Los recursos de shale gas identificados hasta ahora
estan en el sur de este triangulo (suroeste de Moncton). Las formaciones de shale
son a la vez profundas (hasta 4,500 metros) y con gran espesor (hasta 1,100
metros) (Topolnisky et al., 2009). Tiene una estimacion de casi 80 Bcf de gas
técnicamente recuperables (Gobierno de Nuevo Brunswick, 2014). Desde el afio
2000, mas de 65 pozos de petroleo y gas han sido perforados en la provincia, la
mayoria de los cuales se han fracturado hidraulicamente. El gas encontrado hasta
la fecha es seco y con un bajo contenido de dioxido de carbono. El gobierno de New
Brunswick estd en proceso de desarrollar un nuevo marco normativo y
reglamentario para controlar las actividades de aceite y gas en su jurisdiccion. Se
ha creado el Instituto de Energia de New Brunswick, una agencia independiente,
encargada de la investigacion y seguimiento de los temas de energia, publicando
continuamente nuevas normas para la industria (Gobierno de Nueva Brunswick,
2013b).

La formacion Frederick Brook es el objetivo principal de exploracion de esta
provincia, cuenta con varios pozos exploratorios perforados desde 2008, sin
embargo gran parte del potencial de hidrocarburos de la provincia todavia esta sin
explorar.

Nova Scotia

El objetivo potencial de shale gas en Nueva Escocia se encuentra en la formacion
Horton Bluff en el area de Windsor-Kennetcook, solo en esta extension se estima
69 Bcf de shale gas in situ debido a los altos contenidos de carbono orgénico total
y el gran espesor de la formacién (Ryder de Scott Company Petroleum Consultants,
2008; Triangulo de Petroleo, 2009).

Entre 2007 y 2008, varios pozos exploratorios fueron perforados en la formacion de
Horton Bluf, permitiendo estimar un recurso de 69 Bcf de shale gas in situ. Sin
embargo de 2011 al 2014, el Gobierno de Nova Scotia no aprob6 ninguna actividad
de exploracion o desarrollo de shale gas que implicaran trabajos de fracturamiento,
en tanto se estableciera un Comité de Revision del impacto del fracturamiento
hidraulico en 2011 para examinar los posibles impactos ambientales de la
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fracturacion hidraulica en el desarrollo de hidrocarburos en tierra. En agosto de
2013, se nombré un panel de revision independiente para examinar los impactos
sociales, econdmicos, ambientales y de salud derivados del desarrollo de este gas

no convencional.

Nova Scotia es en gran medida una frontera en términos de exploracion de
hidrocarburos en tierra; debido a que son pocos los pozos que han sido perforados,
lo que hace de la informacion sobre shale gas escaso. La exploracion avanza de
manera muy lenta debido a las politicas de la provincia, bajos precios del gas en
Norteamérica y los altos costos de operacion que implica el desarrollo de este gas

no convencional.

Perspectivas e Impacto

Los bajos precios de gas, el exceso de oferta de gas natural en el mercado de
América del Norte y la autosuficiencia energética de EUA, llevaron a la industria
de gas Canadiense a concentrar sus esfuerzos en el desarrollo de los mercados
de exportacién mas alla de América del Norte. La creciente demanda energética
de las economias emergentes de Asia, asi como los altos precios de gas en esas
regiones, ofrecen oportunidades de exportacion de gas natural. A pesar de estas
oportunidades, el futuro de shale gas en Canada y el ritmo de su desarrollo son
inciertos, y dependera de una serie de factores. Un reciente informe de la Oficina
Nacional de Energia estima que el shale gas representara el 28% de la
produccion total de gas natural de Canada en 2035. Sin embargo, este prondstico
se basa en una serie de suposiciones, incluyendo la suposicion de que las
crecientes exportaciones de gas natural y un aumento en los precios de gas
natural estimularan ritmos altos de perforacion. El pronéstico también no tiene en
cuenta los posibles problemas ambientales y regulatorios que pueden influir en el
ritmo de desarrollo de shale gas.
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Capitulo VII. Proyectos en operaciéon de Shale en el mundo

Panorama Mundial de Shale Gas

. B
1" > A a7
*' \ "' .
45
= i .
Legend [N
- A28095000 DAL Wil 1RI0Ur e sl ate J . »

Astetsed hasms wihOu! reacurce mabreale
~ e S -
<Py [t ‘
cla ye

7. 1 Cuencas de shale gas/oil en el mundo (Advanced Resources International, Inc.)

Actualmente, sélo tres paises en el mundo producen a gran escala volimenes
comerciales de gas natural de formaciones de shale: EUA, Canada, y China. Sin
embargo, otros paises han comenzado a explorar y evaluar formaciones
potenciales.

Argentina, Australia, China, Inglaterra, México, Rusia, Arabia Saudita, Turquia han
comenzado la exploracion o expresado su interés en sus formaciones de shale.

Més alla de la falta de experiencia técnica, existen muchos otros factores que
impiden el desarrollo de los recursos de lutitas en Europa, Asia y América del Sur.
La obtencién de grandes cantidades de agua para las operaciones de perforacion y
estimulacién constituye una preocupacion importante, al igual que la disponibilidad
limitada de equipos para servicios de campos petroleros; principalmente los del tipo
utilizado para tratamientos de fracturamiento hidraulico. Ademas, se plantean
problemas con respecto al uso potencial del suelo en las zonas densamente
pobladas de Europa Occidental.

América del Sur: En América del Sur se localizan varias cuencas de shale gas
potenciales. Sin lugar a dudas, Argentina posee el potencial de recursos mas
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grande seguido por Brasil. Chile, Paraguay y Bolivia también cuentan con recursos
cuantiosos. Uruguay, Colombia y Venezuela poseen un potencial limitado para el
desarrollo de lutitas.

Europa: Europa posee muchas cuencas con areas prospectivas de shale gas. Dado
gue parece alojar el mayor potencial, Polonia es uno de los paises de Europa mas
activos en la exploracion de estos recursos no convencionales. Francia sigue de
cerca a Polonia en cuanto a recursos estimados, no obstante existe una moratoria
de las actividades de investigacion y perforacion afines al desarrollo de shale gas.
La extraccién de gas de lutitas en Francia no se prohibe expresamente, sin
embargo, la incapacidad para aplicar la tecnologia de fracturamiento debido a las
prohibiciones gubernamentales, presenta dificultad para lograr la viabilidad de la
produccion de estos recursos no convencionales. En el Reino Unido las acciones
gubernamentales destinadas a restringir las actividades de exploracion de lutitas
cambiaron su curso en mayo de 2011 y desde entonces se ha registrado un
incremento de las operaciones de exploracion de Shale Gas. Aunque Existen
muchos otros depoésitos de lutitas en cuencas de Europa que pueden ofrecer
potencial para la exploracién y el desarrollo, en su mayoria no han sido ampliamente
explorados o0 no se han publicado datos para la evaluacién de todo su potencial.

Africa: El continente africano posee varias cuencas de lutitas consideradas
potencialmente productoras. Debido a la presencia de recursos convencionales sin
explotar, poca ha sido la actividad de exploracion de Shale Gas. La excepcion
notable con respecto a esta situacion la constituye Sudéfrica, donde compafiias de
Exploracién y Produccion importantes e independientes se han involucrado
activamente en la exploracién. Marruecos cuenta con pocas reservas de gas natural
y depende considerablemente de las importaciones para satisfacer sus necesidades
de consumo interno, por este motivo, en esa zona existen actividades de
exploracion en curso en los depdésitos de lutitas.

China: En China se han identificado muchas lutitas ricas en materia organica que
resultan prometedoras como recursos no convencionales. Existen dos grandes
cuencas sedimentarias de interés: la cuenca de Sichuan al sur y la cuenca de Tarim
al oeste. Con depdsitos de lutitas ricas en materia organica de gran espesor, estas
cuencas cubren amplias extensiones y poseen buenas caracteristicas prospectivas
para el desarrollo. Se efectuaron evaluaciones y pruebas en la cuenca de Sichuan,
en donde se ha confirmado la existencia de produccion comercial. La cuenca de
Tarim, en el oeste de China, es una de las cuencas de exploracion de frontera mas
grande del mundo, no obstante, las condiciones aridas de la region que yace por
debajo del desierto de Taklimakan, dejan en claro que la obtencién de agua para
los procesos de fracturamiento sera dificil.
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Australia: Los operadores de Australia tienen una larga historia en el desarrollo de
yacimientos no convencionales, que incluyen gas en arenas compactas y metano
en capas de carbon (CBM). Los yacimientos de gas en arenas compactas de baja
permeabilidad suelen ser sometidos a tratamientos de fracturamiento hidraulico
para su explotacién. La experiencia con los yacimientos de gas en arenas
compactas resulta una ventaja sobre el desarrollo de los recursos de Shale Gas
debido a que los equipos y técnicas utilizados para desarrollar las lutitas son
similares. No obstante, las cuatro cuencas con potencial de gas de lutitas no se
encuentran en las mismas regiones.

Existen otras actividades de exploracion en todo el mundo. Algunas regiones, tales
como Medio Oriente y Rusia, cuentan con un potencial abundante de shale gas, no
obstante el facil acceso a los yacimientos convencionales impide la implementacion
de camparfas serias de desarrollo de lutitas. Los paises avidos de energia y a
menudo pobres en recursos constituyen la mayor parte de la actividad de
exploracién en curso Un futuro prometedor para el Shale gas esta lejos de estar
garantizado: son muchos los obstaculos que deben ser superados, sin mencionar
las preocupaciones sociales y medioambientales asociadas con su extraccion.
Actualmente existen tanto la tecnologia como los conocimientos técnicos para
producir gas no convencional de manera que se cumplan satisfactoriamente estos
retos, pero se requiere un esfuerzo continuo por parte de los gobiernos y las
industrias para mejorar su funcionamiento, si se busca mantener o ganar la
confianza de la poblacion.

Recursos de shale gas en el mundo

Dada la continuidad de la evaluacién de los recursos globales de shale, las
estimaciones del potencial de ese recurso se han elevado asombrosamente.

Rank Pais Shale Gas (Bcf)
Técnicamente recuperables.
1 China 1115.2
2 Argentina 801.5
3 Argelia 706.9
4 USA 622.5
5 Canada 572.9
6 México 545.2
7 Australia 429.3
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http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/China_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Argentina_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Algeria_2013.pdf
http://www.eia.gov/forecasts/aeo/assumptions/pdf/oilgas.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Canada_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Mexico_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Australia_2013.pdf

No probada
técnicamente
recuperable

shale gas
Regién Pais (Billones de pies Fecha
clbicos) actualizacion
Norteamérica
Canada 572,9 05.17.13
México 545,2 05.17.13
EUA 622,5 04.14.15
Australia
Australia 429,3 05.17.13
Sudamérica
Argentina 801.5 05.17.13
Bolivia 36.4 05.17.13
Brasil 2449 05.17.13
Chile 48.5 05.17.13
Colombia 54.7 05.17.13
Paraguay 75.3 05.17.13
Uruguay 4.6 05.17.13
Venezuela 167.3 05.17.13
Europa del Este
Bulgaria 16.6 05.17.13
Lituania /| 24 05.17.13
Kaliningrado
Polonia 145,8 05.17.13
Rumania 50.7 05.17.13
Rusia 284,5 05.17.13
Turquia 23.6 05.17.13
Ucrania 127,9 05.17.13
Europa oriental
Dinamarca 31.7 05.17.13
Francia 136,7 05.17.13
Alemania 17 05.17.13
Paises Bajos 25.9 05.17.13
Noruega 0 05.17.13
Espafia 8.4 05.17.13
Suecia 9.8 05.17.13
Reino Unido 25.8 05.17.13
Africa del Norte
Argelia 706.9 05.17.13
Egipto 100,0 05.17.13
Libia 121,6 05.17.13
Mauritania 0 05.17.13
Marruecos 11.9 05.17.13
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http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Canada_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Mexico_2013.pdf
http://www.eia.gov/forecasts/aeo/assumptions/pdf/oilgas.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Australia_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Argentina_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Other_South_America_Bolivia_Chile_Paraguay_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Brazil_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Other_South_America_Bolivia_Chile_Paraguay_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Northern_South_America_Columbia_Venezuela_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Other_South_America_Bolivia_Chile_Paraguay_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Other_South_America_Bolivia_Chile_Paraguay_2013.pdf
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http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Turkey_2013.pdf
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http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Northern_Western_Europe_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Spain_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Northern_Western_Europe_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/UK_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Algeria_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Egypt_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Libya_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Morocco_WesternSahara_Mauritania_2013.pdf
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Tunez 22.7 05.17.13

Sahara 8.6 05.17.13
Occidental
Africa Sub-Saharan
Chad 44.4 12.29.14
Sudafrica 389,7 05.17.13
Asia
China 1115.2 05.17.13
India 96.4 05.17.13
Indonesia 46.4 05.17.13
Mongolia 4.4 05.17.13
Pakistan 105.2 05.17.13
Tailandia 54 05.17.13
Caspian
Kazajstan 27.5 12.29.14
Medio Oriente
Jordan 6.8 05.17.13
Oman 48.3 12.29.14
Emiratos Arabes  205.3 12.29.14
Unidos
total de 46 paises' 7,576.60

U.S. Energy Information Administration, Annual Energy Outlook 2015 Assumptions Report. Table used for
tight oil and Table 9.2 dry unproved natural gas (shale gas) resource estimate was multiplied by 1.045 so as to
include natural gas plant liquids for an unproved wet natural gas volume.

Debido al gran potencial de recursos shale en China y Argentina, varios proyectos
de exploracion y produccion se encuentran en marcha, Durante los ultimos dos afios
China ha perforado mas de 200 pozos y Argentina mas de 275, ambos se han
posicionado como los Unicos dos paises fuera de Norteamérica con un desarrollo
relativamente avanzado. Cada pais tiene el potencial de aumentar
significativamente la produccion de shale gas.
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http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/India_Pakistan_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Indonesia_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Mongolia_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/India_Pakistan_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Thailand_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Kazakhstan_2014.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Jordan_2013.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/Oman_2014.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/UAE_2014.pdf
http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/UAE_2014.pdf

Proyectos en operacion

Argentina

En argentina, muchas compafias petroleras internacionales cuentan con contratos
de arrendamiento en areas con gran potencial productor de shale. Gran parte de la
actividad realizada en shale gas, se ha dirigido en la formacién Vaca Muerta en la
cuenca de Neuquen. La compafiia nacional Yacimientos Petroliferos Fiscales, la
mayor operadora de shale en el pais informé a mediados de 2015 una produccion
de 67 mmpcd de gas natural a partir de 3 asociaciones conjuntas en Vaca Muerta:
una con Chevron en el campo Loma Campana, una segunda con Dow Chemical en
el campo El Orejano y la ultima en asociacion con Petronas en el campo La Amarga
Chica. Adicionalmente la compafia nacional china SINOPEC y la compaifia
nacional Rusa Gazprom han firmado un convenio de participacion con YPF para
desarrollar produccion de shale gas en la misma cuenca de Neuquen.

Actualmente Argentina cuenta con importantes proyectos de exploracion vy
produccién comercial de shale gas en etapa temprana, en la cuenca de Neuquén
por compafiias como Apache, EOG, ExxonMobil, Total, YPF y empresas locales de
menor dimension. Cuenta con recursos potencialmente grandes y de alta calidad
de shale gas en cuatro cuencas principales:

* Cuenca Neuquen

* Cuenca del Golfo San Jorge
* Cuenca Austral

* Cuenca del Parana

La cuenca Neuquen Es el objetivo principal de shale en Argentina, cuenta con unos
50 pozos verticales perforados desde 2010, que indican un buen potencial de
produccion en la formacion Los Molles y especialmente en Vaca Muerta (YPF,
2013).
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Figure V-1. Prospective Shale Basins of Argentina
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7. 2 Cuencas prospectivas de shale gas en Argentina (ARI)

Cuenca Neuquen

Actualmente se llevan a cabo trabajos de perforacién y pruebas de produccion en
la cuenca Neuquén, principalmente en la Formacién Vaca Muerta en su mayoria a
profundidades de entre 6,000 y 11,000 ft. YPF posee cerca de 3 millones de acres
en la cuenca y esta negociando con Chevron, Total, Statoil, Dow Chemical y otras
empresas para desarrollar conjuntamente los recursos de shale. Incluyendo los
pozos perforados por Repsol, YPF ha perforado cerca de 37 pozos en Vaca Muerta
desde el 2012. Segun los informes Chevron invirtié cerca de $1,000 millones de
dolares para perforar 100 pozos en asociacién con YPF en la cuenca Neuquen
mientras que CNOOC firmé un acuerdo de invertir $1,500 millones de délares de
igual manera con YPF en la perforacion de 130 pozos en la misma cuenca
(Advanced Resources International, 2013).
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Figure V-2. Neuquen Basin Structure Map
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7. 3 Cuenca Neuquen, Argentina (ARI)

La compafiia Apache cuenta con aproximadamente 1,3 millones de acres netos en
la cuenca de Neuquen con gran potencial de la formacion Vaca Muerta, de los
cuales se estima 586,000 acres netos ricos en hidrocarburos. Apache invirtié cerca
de $200 millones durante el 2013 para perforar 16 pozos en Vaca Muerta (Advanced
Resources International, 2013.

Americas Petrogas opera 15 bloques que cubren cerca de 1,4 millones de acres

netos en la cuenca. Hasta la fecha la empresa ha perforado cuatro pozos de
exploracién de shale para poner a prueba la formaciéon Vaca Muerta.
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China

Gran parte del esfuerzo inicial ha sido desarrollado por SINOPEC y PetroChina de
China National Petroleum Corporation (CNPC), dos de las compafiias petroleras
nacionales del pais. Segun el Ministerio de Tierras y Recursos de China, la
produccion de shale gas alcanz6 los 600 mmpcd a finales de 2015 (U.S. Energy
Information Administration 2015). CNPC ha perforado cerca de 125 pozos en
formaciones de shale y ha puesto 74 de ellos a volimenes de produccién comercial,
aportando cerca de 250 mmpcd a la produccion total en el pais. Por su parte
SINOPEC consiguié producir 130 mmpcd de gas en la formacion Fuling de la
cuenca de Sichuan.

Cuenta con abundantes recursos de shale gas en 7 cuencas posibles:

Sichuan, Tarim, Junggar, Songliao, la Plataforma de Yangtze, Jianghan vy
Subei,

Sources:
Zowetal, 2011
Jia & Song, 2009
USGS, 1997, 2000

CHINA .
EIA/ARI SHALE GAS/OIL ASSESSMENT |~ el

S.KOREAF _J
7 § P
e

s

SOUTH CHINA/
YANGTZE

- ¢

™ © 2013, Advanced Resources
International, Inc.

Scott Stevens  sstevens@adv-res.com

Koith Moodhe  kmoodhefadv-res.com

0 00 &0 800 1.200 1,600
—— lometers

D Assessed Basin
[ other Basin

W Cuy

0 20 400 800 1,200
——

7. 4 Cuencas de shale en China (ARI)

China tiene un estimado de 1,115 Bcf de shale gas técnicamente recuperable,
principalmente Sichuan (626 Bcf), Tarim (216 Bcf), Junggar (36 Bcf), y Songliao (16
Bcf ) lo que lo convierte en el pais con mas recursos prospectivos técnicamente
recuperables (Advanced Resources International, 2013). Contratos de
arrendamiento y permisos en exploracion ya se encuentran en marcha, la actividad
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se centra en las areas de la cuenca de Sichuan y de la Plataforma de Yangtze, por
empresas como PetroChina Sinopec y Shell.

Las perforaciones iniciales confirmaron el potencial estimado de recursos, y aunque
cuenta con volumenes significativos de produccion, el aumento de estos a gran
escala en el corto plazo presenta un reto debido a la compleja estructura geoldgica
de las cuencas (fallas, altos esfuerzos tecténicos), el acceso restringido a los datos
geoldgicos, al alto costo y el poco desarrollo de infraestructura para la perforacion
direccional y el fracturamiento hidraulico en el pais.

El gobierno de China prioriz6 el desarrollo de shale en términos legales,
tecnologicos y fronteras comerciales. En marzo de 2012 se establecio el Plan de
cinco afios para el desarrollo de Shale Gas, lo que prevé el desarrollo comercial a
gran escala de los recursos en China, considerando en este plan incentivos fiscales
y subsidios en apoyo a la inversion. El gobierno se ha fijado el objetivo alcanzar una
produccion de shale gas de 5,800 a 9,700 mmpcd para el afio 2020, un objetivo muy
ambicioso pero poco probable dada las caracteristicas geoldgicas de las cuencas
en china.

El sector de servicios de China esta empezando a adquirir la capacidad necesaria
para trabajos de perforacion horizontal y fracturamiento hidraulico a gran escala. Es
indispensable un arduo trabajo para definir las formaciones con mayor potencial,
para desarrollar la capacidad de perforacién y estimulaciéon de manera eficaz y
econdémica, asi como instalar una extensa infraestructura superficial para
transportar el hidrocarburo al mercado.

La industria es cautelosa con respecto al ritmo de desarrollo de shale gas en China.
Incluso en la cuenca de Sichuan, el area con mayor potencial, los ingenieros de
PetroChina observaron: "una considerable complejidad estructura, con amplio
plegamiento y fallamiento, lo que representa un significativo riesgo para el desarrollo
de este gas no convencional."

Actualmente son dos las areas con mayor potencial para el desarrollo de Shale Gas
y en los cuales se llevan actualmente proyectos de desarrollo:

= Sur de China: Las cuencas Sichuan, Jianghan, Subei y la Plataforma Yangtze).
* Norte de China: Las cuencas de Tarim, Junggar, y Songliao.

100



Sur de China: Las cuencas Sichuan, Jianghan, Subei y la Plataforma
Yangtze).

La cuenca de Sichuan es por mucho, el area més activa de perforacion y desarrollo
de shale en China. Actualmente se llevan a cabo programas de perforacion por
PetroChina, Sinopec, y Shell, mientras que otras empresas chinas y extranjeras se
encuentran negociando contratos por el derecho de uso de suelo. El Ministerio de
Tierra y Recursos comenz6 a perforar pozos de delimitaciéon en la cuenca de
Sichuan desde 2009. PetroChina y Sinopec quienes cuentan con experiencia en el
desarrollo de shale en Norte América, poseen grandes extensiones por medio de
contratos de arrendamiento en la cuenca de Sichuan.

SICHUAN BASIN, CHINA
EIA/ARI SHALE GAS/OIL ASSESSMENT
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7. 5 Cuenca de Sichuan, China (ARI)

A principios de 2013, se les adjudico a Shell y CNPC, un bloque de 3,500 km2 de
Fushun-Yongchuan, situado en el sur de Sichuan. El bloque de Fushun-Yongchuan
es el primer contrato de produccién compartida con inversion extranjera en China
para la extraccion de shale gas. Shell también esta llevando a cabo estudios
conjuntos sobre otros dos bloques de la cuenca de Sichuan (Zitong, Jingiu), lo que
daria a la empresa una superficie total de 8.500 km2 en caso de que se le sea
adjudicada.
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En otras areas de la cuenca de Sichuan, PetroChina ha realizado trabajos de
fracturamiento hidraulico en al menos cinco pozos horizontales, dirigidos a la
formacién Longmaxi y dos pozos verticales dirigidos a la formacién Qiongzhusi.

En estos pozos verticales la produccién de gas alcanzé un maximo de 1.15 Mpc/d
y declind rapidamente a 300 mil pies cubicos, con un promedio de 580 mil pies
cubicos durante la prueba de flujo de 60 dias. PetroChina dedujo al obtener un
volumen mucho menor de lo esperado que las fracturas tenian una geometria
sencilla en lugar de red compleja. Aun asi, la prueba mostro que el shale Qiongzhusi
puede ser productivo.

A ConocoPhillips se le adjudicaron en 2013 dos bloques de exploracion de shale
en la cuenca de Sichuan. Chevron esta llevando a cabo un estudio conjunto con
Sinopec del bloque de shale gas Qiannan en la Plataforma de Yangtze, situado al
norte de la ciudad de Guiyang en la provincia de Guizhou, y justo al sur de la cuenca
de Sichuan. Chevron inicié la adquisicion sismica del bloque en julio de 2011 y
perforar6 su primer pozo de exploracion en 2012.

BP, ConocoPhillips, ENI, ExxonMobil, Statoil y Total han mostrado interés en el
arrendamiento de bloques de shale gas en la Plataforma de Sichuan o Yangtze.
Newfield Exploration y EOG Resources, operadores de shale gas en América del
Norte realizaron evaluaciones detalladas de shale gas en la cuenca de Sichuan
durante los ultimos afios. Newfield llevé a cabo una evaluacion detallada estudio
conjunto con PetroChina en el campo de gas Weiyuan, pero decidié no proceder.

Polonia

Polonia cuenta con una de las infraestructuras mas favorable de Europa para el
desarrollo del shale gas. La cuenca del Baltico en el norte de Polonia, es la regién
con mayor potencial de recursos por tener una configuracién estructural
relativamente simple. Las cuencas de Podlasie y Lublin cuentan también con un
gran potencial, sin embargo su configuracion estructural es compleja, lo que limita
la perforacion horizontal.
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Figure VIII-1: Location of Assessed Shale Basins in Poland.
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7. 6 Cuencas prospectivas con recursos shale en Polonia (ARI)

El desarrollo del shale gas en Polonia se encuentra todavia en una fase temprana
de exploracion, pre-comercial. Alrededor de 43 pozos de exploracion verticales y
dos pozos horizontales con pruebas de produccion se han perforado hasta la fecha.
Sin embargo, los primeros resultados no han cumplido las expectativas iniciales de
la industria.

Desde el afio 2010, empresas de menor tamafio como Lane Energy, BNK
Petroleum, San Leon Energy han sido las pioneras en el desarrollo de shale gas en
la cuenca del Baltico. Recientemente, grandes compafias petroleras
(ConocoPhillips, Marathon, Talisman) han adquirido bloques para la exploracion y
desarrollo. PGNIG la compaiiia petrolera nacional, se encuentra activa, pero ha
centrado sus esfuerzos fuera de la cuenca del Baltico. Hasta ahora los proyectos de
shale en Polonia, han tenido un éxito limitado con modestos gastos de produccion.
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Cuenca Baltico

Existen varios proyectos de operacion en la cuenca del Baltico por compafiias como
PGNIG, ConocoPhillips, Marathon, Nexen, San Leon Energy y Talisman.

PGNIG, posee 15 licencias de exploracidén de shale gas. En el 2013, la compaiiia
informo de una inversion de $ 500 millones de dolares en el desarrollo de shale gas
en asociacion con compariias de aquel pais. PGNIiG ha perforado al menos cuatro
pozos de exploracion de shale gas en la cuenca del Baltico, resultando una
produccion de gas en dos pozos verticales a una profundidad de 3,000 m. La
compafia perfor6 ademas su primer pozo horizontal con el objetivo de obtener
produccién comercial en este afio.

ConocoPhillips adquirio 3 bloques de shale en la Cuenca del Baltico Occidental, ha
producido gas a bajos gastos entre 90 y 500 mpcd. Marathon y Nexen, han adquirido
sismica y perforado al menos un pozo de shale en la Cuenca del Baltico. Marathon
observo en 2012 baja calidad en el yacimiento. Actualmente la empresa lleva acabo
pruebas de inyeccion para determinar si se debe proceder con la estimulacion
hidraulica.

Cuenca Lublin

Compafiias como PGNIG, ExxonMobil, Chevron, Marathon estan llevando a cabo
proyectos de exploracion de shale gas en la cuenca Lublin.

En 2009, Chevron adquirié cuatro blogues de exploracion por un total de 4,433 Km2
en la cuenca sureste de Lublin, hasta la fecha ha completado un programa de

adquisicion sismica 2 D con el fin de disefiar programas de perforacion multi pozos.

Marathon QOil cuenta también con bloques de exploracion en la Cuenca de Lublin.
Cuenca Podlasie
Licencias de exploracion ya se han otorgado en esta cuenca. Recientemente

Marathon Oil perforo el primer pozo vertical en la region sin embargo no se han dado
a conocer los resultados.
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Argelia
Cuenca de Ghadames

Debido a su gran potencial en recursos de shale gas, la compafia de gas natural
en Argelia, Sonatrach ha llevado a cabo un exhaustivo esfuerzo para definir el
tamafo y la calidad de los recursos de shale gas. Hasta la fecha, la compaiiia ha
establecido una base de datos con nucleos extraidos con anterioridad, registros y
otros datos complementando asi los nuevos registros de las principales cuencas de
shale en Algeria. El proyecto llevara a cabo perforaciones de pozos piloto para
evaluar la productividad de las cuencas con alto potencial comerciable. El primer
pozo piloto dentro de este amplio programa de evaluacién de recursos de shale gas,
esté previsto para la cuencua Berkine (Ghadames), seguido de pozos de evaluacion
en las cuencas lllizi, Timimoun, Ahnet y Mouydir. Compafias como Statoil y Repsol,
realizaron en 2013 estudios geoldgicos y caracterizacion de yacimientos de shale
gas. Algeria ha realizado modificaciones en su legislacion en materia de energia,
mejorando con esto las oportunidades de inversion por medio de licencias de
exploracion y produccién (Advanced Resources International, 2013).
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Capitulo VIII. Potencial, perspectivas e impacto del Shale Gas en
México

Potencial

Las proyecciones de demanda de gas a nivel mundial estiman un incremento,
debido al impacto del crecimiento econdmico y de la poblacion. Con el fin de
asegurar la oferta de hidrocarburos y la autosuficiencia de gas en el pais, aunado al
gran potencial prospectivo de energia no convencional en la regién, se han
realizado trabajos exploratorios con el fin de evaluar y desarrollar los recursos de
shale gas.

Con base a los datos de estudios geologicos, geofisicos y geoquimicos obtenidos
en mas de 75 afios de exploracién de cuencas en el pais, se ha realizado la
identificacion de provincias geoldgicas potenciales para el desarrollo de shale. Estas
son:

e Cuenca Sabinas

e Cuenca Burro-Picachos

e Cuenca de Burgos

e Cuenca Tampico-Misantla

e Cuenca de Veracruz

e Cuenca Chihuahua
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8. 1 Distribucion de Provincias Geoldgicas con potencial productor shale, (PEMEX)
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Recursos Estimados

The Advanced Resources International, Inc. en el documento “EIA/ARI World Shale
Gas and Shale Oil Resource Assessment” preparado para la Agencia de
Informacién de Energia de EUA estimd en el 2013 un recurso prospectivo para
México de 545 Bcf. de shale gas. Petr6leos Mexicanos en cambio, estima de
acuerdo a sus datos y a los trabajos de exploracion a la fecha un recurso prospectivo
documentado de 141.5 Bcf de shale gas distribuidos de la siguiente manera.

Recursos prospectivos documentados

Provincia Aceite Gas PCE

mmmbl Bcf mmmbpce
Sabinas-Burro-Picachos 0.6 67.0 13.9
Burgos 0.0 53.8 10.8
Tampico-Misantla 30.7 20.7 34.7
Veracruz 0.6 0.0 0.8
Total 31.9 141.5 60.2

8. 2 fuente: Comision Nacional de Hidrocarburos

De acuerdo con los recursos prospectivos documentados, las caracteristicas
geoldgicas, la infraestructura desarrollada en la region y los servicios de perforacion,
las cuencas de Sabinas-Burro-Picachos y Burgos son las provincias con mayor
potencial para el desarrollo de gas no convencional en México. Las cuencas de
Veracruz, Chihuahua y otras cuencas terrestres de igual forma cuentan con un
importante potencial, sin embargo tienden a ser estructuralmente mas complejos lo
que dificulta los trabajos de perforacién horizontal.

Por otro lado, la estimulacion hidraulica que se ha realizado durante algunos afios
para el desarrollo del tight gas, proporciona cierta capacidad en el servicio local a
los pozos. Por lo tanto México ofrece un relativo bajo riesgo en los objetivos de
exploracion de shale en comparaciéon con otros paises como China y Australia.

Debido a las anteriores restricciones de inversién privada en petrdleo y gas,

Petréleos Mexicanos (PEMEX) es la Unica empresa que ha llevado a cabo
actividades de exploracion de shale en México hasta la fecha.
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Infraestructura

Para llevar a cabo actividades de produccion, transporte y comercializacion, el pais
cuenta con la siguiente infraestructura (PEMEX 2015):

e Complejos procesadores de gas

e Terminales de distribucidon de gas licuado

e Representaciones comerciales

e 16 Sectores de Ductos distribuidos en la Republica Mexicana con un total de
12,678 km de ductos los cuales se desglosan por el producto que transportan
de la siguiente forma: 9,037 km que transportan gas natural; 1,815 km que
transportan gas licuado del petréleo; 1,294 km de petroquimicos basicos; 490
km de petroguimicos secundarios y 40 km que transportan agua. Dichos
sistemas de transporte por ductos estan integrados por 15 estaciones de
compresion, 5 estaciones de bombeo y 9 interconexiones internacionales.

GLORIA A DIOS

e

HSUECO  SANTACATARINA

LOSRAMONES

<— LOSINDIOS
CEMPOALA

CARDENAS

Sistema Nacional de Gasoductos (SNG) e
Ductos privados integrados al SNG —
Ductos privados no integrados al SNG ==
Estscionas de compresian pertenecientas al SNG Il
Estaciones de compresidn no integradosal NGl EMILIANG ZAPATA

VALTIERRILLA

Fuente: SENER con mformacion de CENAGAS.

8. 3 Sistema de transporte de gas en México. (SENER con informacion de CENEGAS)

El marco regulatorio en el mercado del gas, permite desde 1995 la participacion de
privados en el transporte, distribucion, y comercializacion de gas natural. A 20 afios
de esta apertura la infraestructura de transporte solo crecié el 2% anual. Si bien la
infraestructura de transporte practicamente no ha crecido, no es el caso de los
usuarios de gas natural. El crecimiento de la demanda y una oferta de transporte
restringida, han provocado en la actualidad que los gasoductos operen a su maxima
capacidad, haciendo de la infraestructura de gasoductos un servicio limitado.
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Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018

El 29 de abril de 2014 fue publicado en el Diario Oficial de la Federacion el Programa
Nacional de Infraestructura 2014-2018 (PNI). Dicho Programa contiene el Plan de
Gasoductos, el cual fue elaborado con informacién de Petroleos Mexicanos y la
Comision Federal de Electricidad por la Secretaria de Energia. ElI Plan de
Gasoductos prevé la construccion de 18 nuevos gasoductos de transporte de gas
natural con la meta de lograr 2 objetivos:

(i) incrementar la capacidad de transporte, y
(ii) subsanar los cuellos de botella derivados del incremento en la demanda de este
combustible y la falta de expansién en la red de transporte de gas natural en el pais.

Pemex, CFE y la iniciativa privada aumentaran 78% alcance del gas natural en
México. La ampliacion de la red de gasoductos del pais, tendr& una inversién mayor
a 23 mil millones de ddlares, llegaré a los 20 mil 230 kilometros de longitud al término
del 2018. De 2012 a la fecha fueron ya instalados mil 958 kilbmetros de gasoductos.

Disponibilidad de Agua

Las precipitaciones en el norte del pais donde se encuentran la mayor parte de
recursos de shale gas, son escasas. Cerca del 50% de las precipitaciones anuales
de México se generan en el sureste en contraste con el 4% producido en el norte
del pais. La creciente demanda de alimentos y energia en México ha impulsado la
extraccidon de agua, haciendo la distribucion del agua un reto para México.

Restricciones en la disponibilidad de agua.

Se habla de estrés hidrico cuando la demanda de agua es mas importante que la
cantidad disponible durante un periodo determinado o cuando Su uso se ve
restringido por su baja calidad.

Cerca del 61% de los recursos prospectivos estimados de shale gas en el pais,
estan situados en zonas aridas, de alto o muy alto estrés hidrico (World Resources
Institute, 2014). Las cuencas de Tampico y Sabinas se encuentran casi en su
totalidad en areas de muy alto estrés hidrico.
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La Cuenca de burgos, una de las dos cuencas con mayor potencial, tiene varios
focos de alerta en la disponibilidad de los recursos hidricos, y se asienta sobre un
importante acuifero que ya estd sujeto al agotamiento debido a los retiros
insostenibles.

Tieans

'. '
Bajo
2% Bajo-medio
Medio-Alto
u Alto
4% Extremadamente Alto
8% Arido

¢ Formaciones de Shale

8. 4 Niveles de estrés hidrico en México. (World Resources Institute)

La cuenca de Veracruz por su parte, esta situada en una zona de alta variabilidad
estacional de los suministros de agua, tiene la densidad poblacional mas alta que
otras cuencas por lo que tiene regiones con alta demanda de agua.

La mayor parte de los recursos técnicamente recuperables de Shale Gas en México
se encuentran en zonas sujetas a niveles altos de estrés hidrico debido a la
demanda y a la escasa disponibilidad de este recurso. Debido a esto, la
competencia con las demandas agricolas, domésticos e industriales por el
suministro limitado de agua podria plantear riesgos financieros y regulatorios para
las empresas dedicadas al desarrollo del shale.
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Desarrollo de Shale gas.

Identificacién de Provincias Geoldgicas Potenciales

En 2010 Petrdleos Mexicanos (PEMEX) dio inici6 de manera sistematica la
evaluacion del potencial de recursos shale con la identificacion de 6 provincias
potenciales por medio de la jerarquizacion de pardmetros geologicos y geoquimicos
obtenidos durante 70 afios de exploraciébn como, riqgueza organica de la lutita,
madurez térmica y complejidad estructural.
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8. 5 Etapa de jerarquizacion de provincias prospectivas de recursos shale por Petréleos Mexicanos (PEMEX)
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Exploracion

La continuacién de la formacién productora Eagle Ford en las cuencas de Burgos y
Sabinas-Burro-Picachos ha sido el foco de atencion para la exploracion inicial de
shale en México.

El 13 de septiembre de 2010 se iniciaron los trabajos de exploracion con la
perforacion del pozo Emergente-1. Geologicamente ubicado en la cuenca de
Sabinas se encuentra en el municipio de Hidalgo en el estado de Coahuila de
Zaragoza y es el primer pozo en evaluar una formacion No Convencional (shale
gas) en México. El objetivo de este pozo fue el de confirmar la continuidad de la
formacién Eagle Ford del Cretacico Superior, productora de shale gas en EUA. El
pozo se encuentra ubicado en una geologia estructural muy sutil, alcanzé una
profundidad total de 4,071 m. y la seccién horizontal se desarrollé por 1,300 m. a lo
largo de la formacién Eagle Ford del Cretacico Inferior. La formacion en esta
seccion tiene la combinacién de contenido de materia organica (2.43%-5.95%),
madurez térmica (Ro. 0.5- >12%), porosidades (3.5-6.4%) y saturacion de gas que
lo convierten en un atractivo para su explotacion.

Se realizaron 17 etapas de fracturamiento empleando 30 millones de litros de agua
y 42,563 sacos de arena de cuarzo como agente de sostén, obteniendo de esta
manera en febrero del 2011 la primera produccién comercial de shale gas de un
pozo exploratorio en México con un gasto inicial de 2.9 mmpcd. El pozo cumplié sus
objetivos econdmico-petroleros al resultar productor comercial de gas seco en el
yacimiento no convencional de shale gas. En tanto la reservas originales 1P, 2P y
3P estimadas son de 5.2, 30.4 y 111.8 mmmpc de gas respectivamente.

Pemex comenzd con un programa de exploracion de shale dirigido a la formacion
Eagle Ford, para luego extenderse a la formacién Pimienta.

En 2012 se obtuvieron 3,333.2 Km de Sismica 2D para darle lugar a la prospeccion
de localizaciones de shale gas. Destacaron los descubrimientos realizados en
yacimientos no convencionales de shale gas con los pozos Habano-1 y Arbolero-1,
este Ultimo abrié grandes expectativas y areas de oportunidades en formaciones
nuevas debido a que se descubrié por primera vez un yacimiento no convencional
en la formacién Pimienta del Jurasico Superior. Habano-1 y Arbolero-1 en conjunto
adicionaron reservas 3P de gas natural por un total de 305.6 mmmpc.

Las actividades de exploracion en shale realizadas en el 2013 por Petroleos
Mexicanos llevo al descubrimiento del primer yacimiento no convencional de aceite
de lutitas, obteniendo por primera vez produccion comercial de aceite ligero en el
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pozo Anhélido-1.En lo que corresponde a la cuenca de Burgos, los pozos Anhélidol,
Chucla-1 y Nuncio-1 confirmaron la comercialidad de los yacimientos no
convencionales de shale gas en la cuenca. De igual forma Se obtuvieron 128 km2
de Sismica 3D para documentar nuevas oportunidades exploratorias en las
formaciones no convencionales del Jurdsico Superior Pimienta y Cretacico Superior
Agua Nueva.

Durante el afio 2014 en las regiones terrestres destacaron los descubrimientos de
yacimientos no convencionales de shale gas con los pozos Tangram-1 y Céfiro-1,
mismos que confirmaron la perspectiva respecto al potencial de México en este tipo
de yacimientos, esperando que las condiciones del mercado Internacional mejoren.
Cefiro-1 obtuvo una produccion inicial de 12 mmpcd. Produciendo de esta manera
la tasa mas alta de un pozo de shale gas en México hasta el momento. En 2015, se
registro la terminacién del dltimo pozo exploratorio en México hasta la fecha,
Serbal-1 en Cruillas Tamaulipas con objetivo en la formacién Pimienta del Jurasico
Superior, resultando este productor no comercial.

El 25 de Febrero de 2016, La Comision Nacional de Hidrocarburos en su 2da.
Sesion Ordinaria de Organo de Gobierno, autorizo a petroleos Mexicanos por
primera vez bajo la nueva legislacion de la Reforma energética, la perforacion de
tres pozos exploratorios de Shale Gas, Semillal-1, Maxochitl-1 y Kaneni-1 con una
inversion total de 533 millones de Dolares.

La exploracion se ha concentrado en formaciones del Cretacico Superior y
Jurasico Superior en las Cuenca de Burgos y Sabinas-Burro-Picacho. Pese a
gue los pozos iniciales produjeron a tasas muy bajas, el mejoramiento de la técnica
y la experiencia ha dado en los Ultimos pozos exploratorios tasas mas productivas,
particularmente en la formacién Pimienta en la cuenca de Burgos.

A pesar del lento comienzo, parece probable que una vez definidas las areas de
mayor potencial los recursos de shale gas podrian desempefiar un papel importante
en el aumento de la produccion de gas natural y en la reduccion de las
importaciones.

A la fecha se han terminado 18 pozos exploratorios resultando de estos trabajos, 1
pozo productor comercial de aceite, 8 productores comerciales de gas seco, 2
productores comerciales de gas y condensado, 1 pozo productor no comercial de
gas humedo, 2 productores no comerciales de gas seco, 2 productores no
comerciales de gas y condensado y 2 pozos improductivos 0 secos.
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El desarrollo de estos pozos se describe a continuacion.

PERCUTOR-1
13-sep-10
Hidalgo
Coahuila de Zaragoza
Sabinas
Eagle Ford, Cretacico
4,071
3,330-3,390
16 etapas
30-mar-12
Productor comercial de gas seco
2.2
1.2
1.2

12

8. 6 Tabla de resultados. fuente: Petréleos Mexicanos

18 TR B PR oy

8. 7 Linea sismica 2D de Percutor -1 (navegacion de la seccidn horizontal). (fuente: PEMEX)
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HABANO-1
06-dic-11
Hidalgo
Coahuila de Zaragoza
Sabinas
Eagle Ford, Cretacico
3,770
3,703-3,643
1,500
16 etapas
15-abr-12
Productor comercial de gas y condensado
2.77
27
6.8
34.1

102.3

8. 8 Tabla de resultados, Fuente: Petréleos Mexicanos.
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8. 9 Linea sismica 2D de Habano-1 (navegacion de la seccion horizontal). (Fuente: PEMEX)
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Pozo MONTANES-1
Inicio de la perforacion 08-ago-11
Ubicacién Municipio Querrero
Estado Coahuila de Zaragoza
Cuenca Sabinas
Formacion Productora Eagle Ford, Cretacico
Profundidad Total [m.] 3,200
Intervalo Productor [m.] 3,155-3,080
Longitud Pozo Horizontal [m.] 1,500
Etapas de fracturamiento 14 etapas
Fin de la Terminacion 30-abr-12
Resultado Productor no comercial de gas y condensado
L Gas [mmpcd] 0.1
Gasto inicial Aceite [b]] 19
8. 10 Tabla de resultados, Fuente: Petrdleos Mexicanos.
NOMADA-1
08-oct-11
Nava
Coahuila de Zaragoza
Sabinas
Eagle Ford, Cretacico
2,850
2,806-2,737
16 etapas
30-jun-12
Improductivo seco

8. 11 Tabla de resultados, Fuente: Petréleos Mexicanos.

ARBOLERO-1

08-enero-12

Anahuac

Nuevo Lebén

Sabinas

Pimienta, Jurdsico Superior

Estructura sutil donde predomina la componente
estratigréfica. Yacimiento Ubicado dentro de un
homoclinal

4,007

3,878-3,825

1,057

3.9

5.7%

1.5x10-5 Md

11 etapas de fracturamiento hidraulico hibrido (

07-julio-12

Productor comercial de gas seco

3.18

13.3

66.7

203.3

8. 12 Tabla de resultados, Fuente: Pétroleos Mexicanos.
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8. 13 Linea sismica 2D de Arbolero-1 (navegacmn de la seccion horizontal). (Fuente: PEMEX)

ANHELIDO-1
07-jul-12
Cruillas
Tamaulipas
Burgos
Pimienta, Jurasico Superior
Estructura muy sutil donde predomina
la componente estratigréfica.
3,945
2847-2922
1,500
0.14-4.45
0.85 zona de aceite
6.2
15.31 nanodarcies
47.6
17 etapas de fracturamiento hidraulico
hibrido (slickwater y gel activado)
28-Dic-12
Productor comercial de aceite y gas
1.48
288
25
13
40

8. 14 Tabla de resultados, Fuente: Petréleos Mexicanos.
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CHUCLA 1

20-oct-12

Hidalgo

Coahuila de Zaragoza

Sabinas

Eagle ford, cretacico superior

3,705

3,560-3,645

16 etapas

30-mar-13

Productor comercial de gas y condensado

1.89

8. 15 Tabla de resultados, Fuente: Petrdleos Mexicanos.
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8. 16 Linea sismica 2D de Chucla-1 (navegacion de la seccion horizontal). (Fuente: PEMEX)
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DURIAN 1

14-nov-12

Anahuac

Nuevo Ledn

Sabinas

Eagle Ford, Cretacico Superior

4,250

4,155-4,215

18 etapas

05-jul-13

Productor comercial de gas seco

1.89

288

8. 17 Tabla de resultados, Fuente: Petréleos Mexicanos.

1500

8. 18 Linea sismica 2D Durian-1 (navegacion de la seccion horizontal). (Fuente: PEMEX)
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NUNCIO-1
04-dic-12
Burgos
Tamaulipas
Burgos
Pimienta, Jurasico Superior
4,900
4,821-4,865
17 etapas
23-nov-13
Productor comercial de gas seco
2.95
3
3
135

8. 19 Tabla de resultados, Fuente: Petrdleos Mexicanos.

NUNCIO-1

1500- %

8. 20 Linea sismica 2D de Nuncio-1 (navegacion de la seccion horizontal). (Fuente: PEMEX)
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TANGRAM 1
10-abr-13
China
Nuevo Ledén
Burgos
Pimienta, Jurasico Superior
4,426
4,320-4,400
1,600
5.4
0.004 Md
8.1
51
16 etapas
31-dic-13
Productor comercial de gas seco
10.9
174
89.3
269.2

8. 21 Tabla de resultados, Fuente: Petrdleos Mexicanos.
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8. 22 Linea sismica 2D de Tangram-1 (navegacion de la seccion horizontal). (Fuente: PEMEX)
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Pozo GAMMA 1
Inicio de la perforacion 14-dic-12
L Municipio Guerrero
Ubicacion _
Estado Coahuila de Zaragoza

Cuenca

Sabinas

Formacién Productora

Eagle Ford, Cretacico Superior

Profundidad Total [m.] 3793
Intervalo Productor [m.] 3690-3740
Etapas de fracturamiento 17 etapas
Fin de la Terminacion 22-dic-13

Resultado Productor no comercial de gas y condensado
Gas [mmpcd] 0.26
Gasto inicial
Condensado [bl] 12
8. 23 Tabla de resultados, Fuente: Petrdleos Mexicanos.
Cheroke-1 Gamma-1

8. 24 Linea sismica 2D de Gamma-1 (navegacion de la seccion horizontal). (Fuente: PEMEX)
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KERNEL 1

19-abr-13
Melchor Ocampo

Nuevo Ledn

Burgos
Pimienta, Jurasico Superior

4404
4292-4364

16 etapas

31-dic-13
Productor comercial de gas seco

2.9

8. 25 Tabla de resultados, Fuente: Petrdleos Mexicanos.
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8. 26 Linea sismica 2D de Kernel-1 (navegacion de la seccion horizontal). (Fuente: PEMEX)
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8. 27 Tabla de resultados, Fuente: Petréleos Mexicanos.
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8. 29 Tabla de resultados, Fuente: Petrdleos Mexicanos.

MOSQUETE-1
18-ago-13
Los Herreras

Tamaulipas

Burgos
Pimienta, Jurasico Superior
4,156
4,030-4,094
11-jun-14
Improductivo seco

Pozo NERITA-1
Inicio de la perforacion 26-ago-13
L Municipio Los Ramones
Ubicacion
Estado Nuevo Leodn
Cuenca Burgos
Formacion Productora Pimienta, Jurdsico Superior
Profundidad Total [m.] 4100
Intervalo Productor [m.] 3922-4013
Fin de la Terminacion 08-ago-14

Resultado

Productor no comercial de gas seco

8. 30 Tabla de resultados, Fuente: Petréleos Mexicanos.

Pozo SERBAL-1
Inicio de la perforacion 20-mar-13
Ubicacién Municipio Cruillz_as
Estado Tamaulipas
Cuenca Burgos
Formacion Productora Pimienta, Jurasico Superior
Profundidad Total [m.] 4,750
Intervalo Productor [m.] 4,620-4,715
Fin de la Terminacion 28-ene-2015
Resultado Productor no comercial de gas humedo

8. 31 Tabla de resultados, Fuente: Petroleos Mexicanos
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CEFIRO-1

11-ago-13

Burgos

Tamaulipas

Burgos

Pimienta, Jurasico Superior

No complejo, estratos presentes muy
horizontales, sin fallamiento visible

4,598

4,502-4,560

1,500

3.4 promedio

0.001 Md

6.4 promedio

15 etapas

28-sep-14

Productor comercial de gas seco

12

24.5

124.1

372.9

8. 32 Tabla de resultados, Fuente: Petréleos Mexicanos.

e

FRTHNIO SISMICO 20 SO1ISEIIO —17im_
8. 33 Linea sismica 2D de Cefiro-1 (navegacion de la seccidn horizontal). (Fuente: PEMEX)
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8. 34 Mapa de Localizacion de pozos exploratorios (PEMEX)

127



Resultados de la Exploracion

Pozos por tipo de produccién Exito Exploratorio

Productor comercial de
gas y condensado >
Productor comercial de I
gas seco 8

Productor comercial de .

aceite y gas 1
Productor no comercial

de gas y condensado

Productor no comercial

de gas seco
Productor no comercial

de gas humedo

1

Improductivo seco [l 2

Concentracién de la Perforacién Exploratoria de

Concentracion de la Perforacion por Objetivo .
Shale por Provincia

Geologico

Exito exploratorio en formaciones Shale del

Jurasico Superior Exito exploratorio en formaciones Shale del
Cretacico Superior
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Perspectivas e Impacto

Expectativas de Exploracion y Extraccion

Como parte de las principales reformas de la industria petrolera en México, El
Gobierno Federal busca captar la inversion de la iniciativa privada para los temas
de exploracion y extraccion de recursos petroleros, por esta razén la Secretaria de
Energia a través de la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) lleva a cabo
rondas de licitaciones para el derecho de bloques de exploracion y extraccion. Dado
que a la fecha no se han publicado convocatorias para el derecho de exploracion
de bloques no convencionales y no se han asignado bloques no convencionales (a
excepcion de los titulos de exploracion no convencional que se le asignaron en 2014
a Petréleos Mexicanos en la ronda 0) la secretaria de energia a través de la CNH,
planea llevar a cabo una serie de rondas de licitacion en bloques no convencionales.

El Plan Quinquenal de Licitaciones para la Exploracién y Extraccion de
hidrocarburos 2015-2019 publicada por la Secretaria de Energia (SENER) en base
a la prepuesta otorgada por la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH)
contempla 24 areas de exploracion del recurso no convencional, 5 de ellos en la
provincia de Burgos, 2 en la provincia Burro-Picachos y 17 en Tampico-Misantla.
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8. 35 Distribucion de areas proximas a licitar (SENER 2015)
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El area de recursos no convencionales a licitar equivale a una superficie
aproximada de 34,830.1 Km2 distribuidos en los estados de Coahuila, Nuevo Leon,
Tamaulipas, San Luis Potosi, Veracruz, Hidalgo y Puebla, con un recurso
prospectivo total de 25, 276 mmbpce.

A Bloques de Recurso prospectivo Superficie
Provincia A
Licitacion total [mmbpce] [km2]
Burgos 5 6,623 14,833.70
Burro-Picachos 2 500.5 1,023.90
Tampico-Misantla 17 18,152.40 18,972.50
Total 24 25,276 34,830.10

8. 36 fuente: SENER

La definicion de estas areas parte de la evaluacion del potencial de la distribucion
de los recursos no convencionales como resultado de un trabajo de analisis de
informacion obtenida a partir de registros geofisicos, estudios geoquimicos, revision
de columnas estratigraficas, modelos sedimentarios, mapas de isopacas Yy
estructurales de yacimientos no convencionales.

Provincia de Burro-Picachos

Son 2 areas de exploracion con intension de licitacion, distribuidos en los Estados
de Coahuila, Nuevo Lebén y Tamaulipas. Se estima en ellos un recurso prospectivo
de 500.5 mmbpce en una superficie de 1,023.9 km2. Se han identificado dos
formaciones con potencial productor, Eagle Ford y La Casita con baja complejidad
estructural y alta madurez térmica.

Formacion COT [%] Kerdégeno Hidrocarburo esperado
Eagle Ford Cretdcico Superior la>4 I gas seco, gas himedo y
La Casita Jurdsico Superior >5 Iy 1l aceite ligero

8. 37 fuente: SENER
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Provincia de Burgos

Con un area de 14,833.8 Km2 se prevé licitar 5 areas de exploracion no
convencional con un recurso prospectivo de 6,623.1 mmbpce. Distribuidos en las
entidades federativas de Nuevo Ledn y Tamaulipas se han documentado dos
formaciones productoras con potencial. Eagle Ford (formacion que transiciona a la
formacion Agua Nueva) y la formacion Pimienta, se tiene documentado un COT
mayor al 4%, alta madurez térmica y una complejidad estructural media. Se estiman
espesores netos de 50-300 m. y produccién de gas seco y gas humedo.

Provincia de Tampico-Misantla

Es el foco principal de la CNH para promover la licitacion de exploracion no
convencional, con un total de 17 &reas de exploracién. Cuenta con un recurso
prospectivo de 18.152 mmbpce en una superficie de 18,972 km2. Debido a la
madurez del ker6geno se estima que los hidrocarburos no convencionales
correspondan a aceite y gas asociado. Las formaciones con potencial productor en
esta provincia son Pimienta del Jurasico Superior y Agua Nueva del Cretacico
Superior, de los cuales se tienen documentado espesores generadores de 200 m.

Abasto de Gas

Balance Nacional del Gas Natural
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8. 38 Fuente: Petrdleos Mexicanos y Secretaria de Energia
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El abasto del gas natural en México enfrenta diversas problematicas, entre ellas la
falta de infraestructura de transporte y la caida de la produccion de gas, la cual
comenzo a ser evidente a partir de 2009 y no ha podido recuperarse.

Con el fin de satisfacer la demanda interna, las importaciones por otro lado tuvieron
un incremento del 132.3%, pasando de ser en promedio 1,257.7 mmpcd en 2009 a
2,921.6 mmpcd en el 2015. EI consumo nacional en 2013 fue de 6,952.4 mmpcd,
7,209.3 mmpcd en 2014 y aproximadamente 7,468.83 mmpcd en 2015, un
incremento anual del 3.6%. Se estima con esto que la demanda de gas natural en
2029 sea de 10,390.3 mmpcd, un 68% mas que la produccién actual.

Para hacer frente a este incremento de la demanda nacional de gas respecto a la
caida de la produccion actual, se presentan dos alternativas.

1. Continuar e incrementar las importaciones actuales provenientes de EUA,
Peru, Trinidad y Tobago, Nigeria, Indonesia y Qatar.
2. Impulsar la industria de Shale Gas en México.

Las importaciones actuales representan un 40% de la demanda total, el 70%
proviene directamente por gasoductos desde EUA, continuar e incrementar las
importaciones provenientes de este pais a pesar de que los precios actuales en
Norteamérica son los mas bajos del mundo (3 USD/BTU), no presentan una
alternativa viable, sobre todo cuando se espera que el pais alcance su proyectada
autosuficiencia energética y comience a exportar a otras regiones del mundo (Asia-
Europa) donde los precios son del orden de 10 USD/BTU.

Por otra parte, el desarrollo de Shale gas en México presenta una alternativa para
contrarrestar los problemas futuros de seguridad energeética,

e Promoviendo la inversion,

e Generando empleos,

e Fortaleciendo la industria energética nacional,

e Contrarrestando la caida de las reservas probadas y
e Reduciendo las importaciones.

Sin embargo se requiere para esto una fuerte inversion, mayor infraestructura,
transporte, exploracion, mayor competencia en la cadena de valor de la industria,
estimulos para la inversion, investigacion e incluso un cambio en el esquema de
los precios de gas actual.
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En los afios 90 con el fin de transparentar el establecimiento de los precios del gas
el gobierno federal decidio fijar el precio del gas referenciado al producido en EUA,
el Henry Hub, replicando con esta medida las condiciones de mercado de dicho
pais. Por lo tanto los precios de gas actuales en México, reflejan las condiciones de
escases y abundancia de EUA y no de México.

Al detonarse la produccién de shale gas en EU, se redujo el precio debido al impacto
en el aumento de reservas y de produccién. No obstante en México, caian las
reservas, caia la produccion y caia el precio, haciendo un mercado del gas poco
atractivo para la exploracion y el desarrollo. De continuar con esta politica seré dificil
atraer un mercado de inversion unico para este campo de desarrollo.

Pese a que se confirme el potencial productor de shale gas en México en un futuro
préximo, las implicaciones politicas, econdmicas, ambientales y sociales implican
de igual forma un reto para el desarrollo de este recurso no convencional.

Sera hasta después de las licitaciones correspondientes a exploracion no
convencional, cuando se conozca el interés de las empresas por el sector del gas
en lutitas, mientras tanto se debera crear mecanismos que estimulen y fomenten la
inversién, se desarrolle una infraestructura alrededor de las regiones potenciales
para la explotacién, encontrar una solucion para los problemas de agua y encontrar
un camino adecuado para mediar los territorios que pudieran verse afectados entre
poblacién-industria.
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Capitulo IX. Regulacion.

Cada vez son més grandes las preocupaciones en materia ambiental y social por la
produccion de shale gas, las cuales pueden incluir dafios en aguas superficiales y
subterraneas por contaminacién y uso excesivo, alteracion de ecosistemas y
contaminacion en el aire.

El balance entre estos riesgos y el potencial de oportunidades a través de la
regulacion, ha sido en principio responsabilidad de cada gobierno. Pese a que las
leyes en cada pais son diferentes, estas coinciden en que debe existir especial
cuidado al medio ambiente y a los derechos de las personas. Los gobiernos
federales mediante la creacion de instancias reguladoras juegan un papel
importante en la aplicacion de estas regulaciones, teniendo especial cuidado en la
proteccion de la calidad del aire, aguas superficiales y especies en peligro de
extincion.

Estas instancias reguladoras, deben contar con estrictos reglamentos para poder
entregar resultados a la sociedad y a la industria. Estas regulan la ubicacion y el
espaciamiento entre pozos, los métodos de perforacion, el fracturamiento hidraulico,
la eliminacion de desechos ocasionados por petréleo y gas y la restauracion del sitio
entre otras actividades.

EUA y Canada han sido los primeros paises que establecieron un marco regulatorio
especifico en el desarrollo de shale gas.

Principales actividades y elementos regulados.

Los principales trabajos regulados en el desarrollo de los proyectos de Shale gas
son:

e Regalias por el uso y prejuicio de suelo en zonas no federales

e Desarrollo y preparacion del area.
Pre-perforacion de pozos de agua.
Extraccion de agua.

Construccién.

Fuentes de agua

Infraestructura

0O O O O O
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e Perforacion y produccion.

O

0O O O 0O O 0o O O

Tipo de cemento.

Requisitos de profundidad, tuberia de revestimiento y cementacion.
Circulacion de cemento en superficie.

Circulacion en tuberia intermedia.

Cementacion en tuberia de perforacion.

Venteo.

Quema de gas.

Fluidos de fracturacion

Composicion del apuntalante

e Inspeccion y control de pozo.

o

Informacién de accidentes.

e Producciéon

o

@)
@)
@)

Transportacion y almacenamiento
Venta

Impuestos

Regalias

e Almacenamiento y disposicion de agua residual.

@)
@)
@)

Opciones de almacenamiento de fluidos.
Transportaciéon del agua residual.
Fluido de inyeccién.

e Abandono.

@)
@)
@)

Por lo general las licencias expedidas para las operaciones de Shale Gas tienen
una duracion de 12 meses. Estas licencias temporales son renovables y sujetas a

Tiempo inactivo del pozo.
Abandono temporal.
Restauracion de la superficie.

revision por las agencias reguladoras.
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Los marcos regulatorios para Proyectos de Shale Gas en EUA y Canada
comprenden estas similitudes:

»= Agencia reguladora

= Adquisicion de areas

= Aprobaciones de perforacion y produccion

» Arrendamientos por dafios

» Créditos fiscales

* Incentivos

* Inspecciones y control de pozos

» Informacién del desarrollo del pozo y del fracturamiento
» Leyes de medio ambiente

» Licencia de agua

= Permisos y aprobaciones locales

* Permisos de desarrollo

= Permisos de manejo y conduccion de Shale Gas
» Regalias

» Reglamentos de almacenamiento de agua

» Reglamentos de contaminacion del aire

» Reglamentos para el fracturamiento hidraulico

» Reglamentos para la composicion del apuntalante
» Reglamentos para pruebas de produccion

Cada pais de acuerdo a sus necesidades y condiciones se ha visto en la obligacion
de desarrollar su propio marco regulatorio, que les permita inspeccionar, controlar y
regular los proyectos de Shale Gas. A pesar de que existen diferencias en las leyes
de cada pais sus marcos regulatorios tienen muchas similitudes sin importar la
regién del mundo en la que se encuentren, lo que nos indica que para desarrollar
un marco regulatorio en México se deben tomar en cuenta estas similitudes.

Regulacién para Shale Gas en México

Pese a que en México no se cuenta con un marco regulatorio especifico para
actividades comprendidas en el desarrollo de este rubro, la reforma constitucional
de 2013 sent6 las bases para una regulacién en las actividades afines al desarrollo
de Shale Gas al instaurar por primera vez el término “YACIMIENTO NO
CONVENCIONAL”.
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En México se han estimado a la fecha, un importante potencial para el desarrollo de
recursos de hidrocarburos no convencionales, como son el aceite y el gas asociados
con Lutitas.

Es responsabilidad de la Comision Nacional de Hidrocarburos establecer parte del
marco técnico-regulatorio, que dé seguridad, certidumbre y sustentabilidad al
desarrollo de las actividades de exploracion y explotacion de estos hidrocarburos,
maximizando el valor econémico.

Existe un grupo estratégico interinstitucional integrado por la Secretaria de Energia
y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, asi como la Comisién
Nacional del Agua para desarrollar un marco regulatorio favorable que maximice el
valor econémico de la exploracién y la extraccion de hidrocarburos de yacimientos
asociados con Lutitas, priorizando la seguridad industrial y la proteccion al medio
ambiente.

Regulacion para Exploracion y Extraccion de Hidrocarburos de
Yacimientos No Convencionales

CMNH
Aspectos técnicos
Integridad

o

[y]
Uso, manejo y gé__
o 4]
Mecanica

disposicion de agua

wtmecham"e"“' de gag _

ASEA
Sepuridad Industrial,
Seguridad Operativa y
Proteccion al Medio
Ambiente

% Yacimientos No €
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Cabe mencionar que en la comision Nacional de Hidrocarburos se trabajé mucho
tiempo para definir si la regulacion seria de tipo Prescriptiva o de Evaluacion de
desempefio y se optd por una regulacion de hibrida aunque algunos articulos son
de tipo prescriptivo ya que asi se asegura el no tener efectos colaterales.

Existen muchas similitudes entre los Yacimientos Convencionales y los No
Convencionales. Los hidrocarburos son composicional y genéticamente idénticos,
solo se diferencian en que los convencionales han migrado a una roca yacimiento
permeable y los primeros permanecen en la roca madre donde se generaron (shale
oil y shale gas) o han migrado a rocas muy compactas (tight gas). Las rocas
generadoras y las rocas compactas (tight) que contienen hidrocarburos se
denominan yacimientos no convencionales. En ambos se requiere la misma
tecnologia de perforacion, fluidos de perforacion y tuberias de revestimiento, el
mismo tipo de estimulacién, solo que en los yacimientos no convencionales en el
fracturamiento hidraulico el uso de aditivos, en tipo, cantidad y composicion son en
mayor escala y se debe de cuidar que representen el minimo riesgo de posibles
efectos adversos para la seguridad industrial y el medio ambiente.

En el 2009 con la creacion de la Comision Nacional de Hidrocarburos se han emitido
los Lineamientos Para Yacimientos Convencionales. La CNH planteo6 la regulacion
de los no convencionales inmersa dentro de cada una de las regulaciones abajo
mencionadas y no considero pertinente plantear una regulacion independiente.

e Los Lineamientos para la autorizacion de la perforacién e integridad de
pozos petroleros,

e Los Lineamientos Técnicos en materia de Medicién de Hidrocarburos,

e Las Disposiciones Técnicas para el aprovechamiento del gas natural
asociado, en la exploracion y extraccion de hidrocarburos, y

e Los Lineamientos que regulan el procedimiento de cuantificacion y
certificacion de reservas de la Nacion y el informe de los recursos
contingentes relacionados.

El Cumplimiento de cada una de las regulaciones tiene como eje fundamental a los
PLANES DE EXPLORACION Y DE DESARROLLO PARA LA EXTRACCION DE
HIDROCARBUROS que tienen por objeto regular la presentacién de la propuesta
de los Planes por parte de los Operadores Petroleros, asi como su aprobacion, y
supervision del cumplimiento.
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Lineamientos y Disposiciones administrativas de la CNH

Lineamientos para
la autorizacion de la
perforacion e
integridad de pozos
petroleros.

ineamientos que
PLANES DE EXPLORACION regulan el

o Y DE DESARROLLO PARA DRI DR
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certificacion de reservas
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relacionados

de Medicidn de HIDROCARBUROS
Hidrocarburos

Disposiciones
Técnicas para el
aprovechamiento
del gas natural
asociado, en la
exploracion y
extraccion de
hidrocarburos.

Permisos de Exploracién y Produccion

La reforma constitucional establece con el fin de incrementar la capacidad de
inversion del Estado en las actividades de exploracibn y extraccion de
hidrocarburos, la posibilidad de que la Nacion otorgue asignaciones o contratos a
Pemex, e incorpora también la posibilidad de otorgar contratos a empresas
privadas, por si solas en asociacion con Pemex.

La Comision Nacional de Hidrocarburos sera la encargada de:

e Autorizar los trabajos de reconocimiento y exploracion superficial,

e Emitir regulacion en materia de exploracion y extraccion de hidrocarburos

e Asignar las licitaciones de contratos de exploracion y extraccion de gas y
petréleo, de suscribirlos, y administrarlos de manera técnica.

139



Estos contratos para la exploracion y la produccion pueden ser suscritos entre la
Comision Nacional de Hidrocarburos vy:

a) Pemex,
b) Pemex asociado con particulares o
c) particulares.

La adjudicacion por licitacion se le otorgara a quien ofrezca las mejores condiciones
econdmicas para el Estado en el mayor compromiso de inversion.

La Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccion al Medio
Ambiente del Sector Hidrocarburos sera la encargada de supervisar y sancionar
a los contratistas en materia de proteccion de las personas, los bienes y el medio
ambiente.

Transporte, almacenamiento y distribucion de hidrocarburos

En el tema de transporte, almacenamiento y distribucion de hidrocarburos y sus
derivados el Articulo 28 establece, que solo las actividades de exploracion y
extraccion de petréleo y gas son exclusivas del Estado, por lo que queda abierta la
posibilidad de que particulares participen en el transporte, almacenamiento y
distribucion del petréleo, gas natural, petroliferos y petroquimicos.

La ley en México contempla que se requerird de un permiso, a cargo de la Comision
Reguladora de Energia, para llevar a cabo el almacenamiento, el transporte y la
distribucién por ducto de petréleo, gas y petroliferos, asi como de etano, propano,
butano y naftas. La CRE debera garantizar el acceso abierto y en igualdad de
circunstancias a la infraestructura de transporte por ductos y almacenamiento de
hidrocarburos y de sus derivados. Asimismo, emitira la regulacion de las ventas de
primera mano de estos productos hasta en tanto exista competencia efectiva.

Con el objetivo de mejorar la administracion y operacion del Sistema Nacional de
Gasoductos (SNG), se dispone del Centro Nacional de Control del Gas Natural
(CENAGAS). Este Centro es un organismo publico descentralizado encargado de
administrar, coordinar y gestionar de forma eficiente la red de ductos y el
almacenamiento del gas natural en nuestro pais. La principal labor del CENAGAS
es facilitar el acceso y reserva de capacidad en las redes de transporte a
productores, comercializadores y consumidores finales.
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Organos reguladores coordinados en materia energética.

Previsto en los articulos 28 y Decimo Transitorio del Decreto Constitucional en
Materia Energética:

1. El Ejecutivo Federal cuenta con la CNH y la CRE con naturaleza de Organos
Reguladores Coordinados en Materia Energética.

Entre las atribuciones de los Organos Reguladores Coordinados previstas en la Ley
se encuentran: regular, supervisar y sancionar en las materias de su competencia.

e La Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH), cuyo objeto fundamental de
regular y supervisar, en todos los ambitos, la exploracion y extraccién de
hidrocarburos, y

e La Comision Reguladora de Energia (CRE), cuyo objeto principal es regular
el sector de gas y de electricidad.

Lo anterior permite la instrumentacién eficaz de la regulacion y la administracion
adecuada del sector ante la participacion de todos los actores.

Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccién al Medio Ambiente
del Sector de Hidrocarburos

El Estado tiene el deber de garantizar el derecho constitucional a un medio ambiente
sano. Para ello debe tomar medidas para impedir el deterioro ambiental, asi como
para sancionar a quien provoque dafios al medio ambiente y para obtener la
reparacion de los mismos. Se deben adoptar medidas para evitar que el mayor
desarrollo en el sector hidrocarburos propicie el deterioro de las condiciones
medioambientales.

Por otro lado, existe un reto en el sector energético por garantizar la seguridad de
las personas e instalaciones. Las actividades relacionadas con los hidrocarburos
generan riesgos a la seguridad industrial y operativa que deben ser identificados,
medidos y mitigados.

Es de rango constitucional la sustentabilidad como uno de los criterios para el
desarrollo de los proyectos de infraestructura energética, buscando la
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implementacion de una politica nacional para el desarrollo industrial sustentable. En
esta ley se impulsa el desarrollo sustentable y el cuidado del medio ambiente.

En esta ley se define el papel de participantes publicos y privados en temas como
la eficiencia en el uso de energia y recursos naturales, la disminucion en la
generacion de gases y compuestos de efecto invernadero, la disminucion en la
generacion de residuos, emisiones y de la huella de carbono en todos sus procesos.

Esta ley establece a la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y Proteccion al
Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos como 6rgano regulador especializado en
materia de seguridad industrial, seguridad operativa y proteccion al medio ambiente
del sector hidrocarburos y desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales. Esta entidad estd a cargo de establecer la regulacion y los
estandares de seguridad industrial y operativa de nivel internacional que minimice
el riesgo de accidentes en instalaciones o afectaciones al medio ambiente causadas
por la actividad petrolera.

Entre sus atribuciones se encuentran regular, supervisar y sancionar en materia de
seguridad industrial y operativa, asi como de proteccién al medio ambiente.

Ley de la Agencia también establece que las empresas que participen en la industria
de los hidrocarburos deberan instrumentar sistemas de administracion, cuyo
propésito es el control y mejora del desempefio en seguridad industrial, la seguridad
operativa y la proteccion al medio ambiente. Asimismo, esta ley exige que las
empresas deberan contar con area de control interno y llevar a cabo la supervision
a través de auditorias externas.

Ocupacion de la superficie, sustentabilidad y enfoque de derechos

El Articulo 8 Transitorio dispone que las actividades de exploracion y extraccion del
petréleo y de los demas hidrocarburos, derivado de su caracter estratégico, se
consideran de interés social y orden publico, por lo que tendran preferencia sobre
cualquier otra que implique el aprovechamiento de la superficie y del subsuelo de
los terrenos afectos a aquéllas.

El mismo articulo sefiala que la Ley prevera los términos y las condiciones generales

de la contraprestacion que se debera cubrir por la afectacion u ocupacion superficial
0, en su caso, la indemnizacion respectiva.
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Por otra parte, el Articulo 25 dispone que se apoyara e impulsara a las empresas
de los sectores sociales y privado de la economia, bajo criterios de equidad social,
productividad y sustentabilidad, sujetdndolos a las modalidades que dicte el interés
publico y al uso, en beneficio general, de los recursos productivos, cuidando su
conservacion y el medio ambiente.

El Articulo 118 de la Ley de Hidrocarburos sefala que el desarrollo del sector
energético se realizard atendiendo principios de sostenibilidad y respeto a los
derechos humanos. Para implementar dicho enfoque dispone de tres instrumentos
fundamentales: mecanismo para los términos y condiciones del uso superficial de
las tierras, estudios y evaluaciones de impacto social, consultas previas, libres e
informadas a pueblos y comunidades indigenas.

La legislacion secundaria establece el mecanismo basado en principios de
transparencia y equidad para definir los términos y las condiciones generales de la
contraprestacion, los términos y las condiciones para el uso, goce o afectacion de
los terrenos, bienes o derechos necesarios para realizar las actividades.

El mecanismo plantea la negociacion inicial de 180 dias entre particulares y, cuando
sea necesario, esquemas alternativos consistentes en un proceso de mediaciéon o
de constitucion de una servidumbre legal de hidrocarburos. Los Asignatarios y
Contratistas deberan dar aviso a la Secretaria de Energia y a la Secretaria de
Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano, con el objeto de que las mismas generen
las acciones necesarias de acompafamiento y proteccién de derechos, a través de
las figuras de los testigos sociales, modelos de contratos, asesoria y representacion
legal de la Procuraduria Agraria.

En la negociacion inicial las partes podran acordar la practica de avalluos, a cargo
del Instituto de Administracion y Avallos de Bienes Nacionales, o de instituciones
crédito, corredores publicos o profesionistas en valuacion. Los avalios deberan
considerar, al menos:

» La prevision de que el proyecto a desarrollar generara, dentro de su zona de
influencia, una plusvalia de los terrenos, bienes o derechos de que se trate;

* La existencia de caracteristicas en los inmuebles, bienes o derechos que, sin
reflejarse en su valor comercial, los hace técnicamente idoneos para el desarrollo

del proyecto de que se trate;

 La afectacién en la porcion remanente de los inmuebles del cual forme parte la
fraccidén por adquirir, usar o gozar;
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* Los gastos complementarios no previstos en el valor comercial, para que los
afectados sustituyan los terrenos, bienes o derechos por adquirir, cuando sea
necesaria la emigracion de los afectados, y

* En los casos de otorgamiento del uso o goce de los terrenos, bienes o derechos,
la prevision de los dafios y perjuicios, las molestias o afectaciones que sus titulares
podrian sufrir con motivo del proyecto a desarrollar, incluyendo aquellos
correspondientes a bienes o derechos distintos de la tierra, o el eventual perjuicio
por el tiempo que la propiedad sera afectada, calculado en funcion de la actividad
habitual de dicha propiedad. Los titulares de los terrenos, bienes o derechos tendran
derecho a que la contraprestacion cubra, segun sea el caso:

* El pago de las afectaciones de bienes o derechos distintos de la tierra, asi como
la prevision de los dafios y perjuicios, que se podrian sufrir con motivo del proyecto
a desatrrollar, calculado en funcion de la actividad habitual de dicha propiedad.

* La renta por concepto de ocupacion, servidumbre o uso de la tierra.

* Tratandose de proyectos que alcancen la extraccion comercial de Hidrocarburos,
un porcentaje de los ingresos que correspondan al Asignatario o Contratista en el
proyecto en cuestién, después de haber descontado los pagos que deban realizarse
al Fondo Mexicano del Petroleo para la Estabilizacion y el Desarrollo.

El porcentaje no podra ser menor al cero punto cinco ni mayor al tres por ciento en
el caso del Gas Natural No Asociado, y en los demas casos no podra ser menor al
cero punto cinco por ciento ni mayor al dos por ciento, en ambos casos en beneficio
de la totalidad de los propietarios o titulares de derechos de que se trate.

La Legislacion prevé mecanismos alternativos en caso de que no se alcancen
acuerdos en la etapa de negociacion inicial. Se contempla un proceso de mediacion,
a cargo de la Secretaria de Desarrollo Territorial y Urbano, quien escuchara a las
partes y sugerira la forma o modalidad de adquisicién, uso, goce o afectacién que
concilie sus intereses y pretensiones, segun las caracteristicas del proyecto y
buscara que las partes alcancen una solucion aceptable y voluntaria, procurando
mejorar su comunicacion y futura relacion. La mediacion terminaria con una
recomendacion que, de no ser aceptada, se convertiria en un acto de autoridad para
establecer la figura de “servidumbre legal” de hidrocarburos por via administrativa,
figura legal para la ocupacion temporal que se establece en la legislacion
secundaria. En todo momento, aun constituida la Servidumbre, el propietario podra
llegar a un acuerdo conveniente para los intereses de ambas partes. Durante la
ocupacién temporal, se respetaran en todo momento los derechos que la legislacién
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y los tratados internacionales suscritos por México confieran a las comunidades
indigenas. De acuerdo con las previsiones de la Ley, las actividades de
exploracion y extraccion de hidrocarburos estaran prohibidas en zonas
naturales protegidas.

El marco regulatorio especifico para los proyectos de Shale Gas en México se
debera llevar a cabo en conjunto con especialistas destacados en temas de
regulacion de estos yacimientos no convencionales y supone un trabajo en conjunto
entre organismos institucionales en materia de energia y proteccién ambiental como
la Secretaria de Energia, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
Comisién Nacional de Hidrocarburos, Comision Reguladora de Energia,
Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccion al Medio Ambiente
del Sector de Hidrocarburos entre otros.

Las principales actividades que se deberan regular estan basadas en:

X3

*¢

Aspectos de salud y proteccion ambiental.
Autorizaciones y permisos.

Actividades de exploracion y extraccion.
Actividades de perforacion.

Permisos de manejo y conduccién de la produccion.
Legislacion con respecto a agentes quimicos.
Aspectos de derecho civil.

X3

*¢

X/
°

X/
°

X/
°

X3

S

3

*¢

Los factores méas importantes a considerar en la constitucién de este marco en el
desarrollo de Shale Gas son:

La creciente preocupacion por la seguridad ambiental del fracturamiento
hidraulico.

e Al considerar grandes inversiones dirigidas a infraestructura energética, no
se puede pasar por alto la seguridad industrial, ambiental y de salud,
independientemente de la situacion politica.

e Marco Juridico.

e Principales actividades que permiten desarrollar proyectos de Shale Gas.
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Guia de criterios ambientales para la exploracion y extraccion de
hidrocarburos contenidos en lutitas

En marzo de 2015 la Secretaria de Medio Ambiente y de Recursos Naturales remitio
“La Guia de criterios ambientales para la exploracién y extraccién de
hidrocarburos contenidos en yacimientos no convencionales de lutitas”. En
ella se precisan los lineamientos ambientales y recomendaciones para llevar a cabo
actividades de exploracion y explotacion en lutitas. En tanto no se emitan las
regulaciones oficiales, la Guia de Criterios Ambientales establece las bases para la
creacion de un marco regulatorio especifico en materia de exploracion y extraccion
de hidrocarburos en lutitas.

Esta Guia tiene como objetivo:

“Precisar los lineamientos ambientales que los operadores petroleros deben
asegurar y considerar para llevar a cabo actividades de exploracion,
perforacion y terminacién del pozo, extraccion, cierre y abandono de
proyectos de hidrocarburos contenidos en lutitas, con el propdsito de
garantizar la proteccion al medio ambiente en el desarrollo de dichas
actividades, en tanto no se emitan las regulaciones oficiales en la materia”
(et. al. Guia de criterios ambientales para la exploracion y extraccién de
hidrocarburos contenidos en lutitas).

Con esto se tiene la intension de sistematizar obligaciones para con el medio
ambiente, establecidas en leyes, reglamentos y normas oficiales mexicanas
relacionadas, ademas de emitir recomendaciones como resultado del analisis y
discusion de grupos de trabajo conformado por especialistas en la materia adscritos
a las diferentes areas del sector energia y medio ambiente. Se mencionan algunas
obligaciones y recomendaciones de manera textual, tal como se indican en la Guia
de criterios ambientales para la exploracion y extraccion de hidrocarburos
contenidos en lutitas, aquellas que consideramos las mas importantes dentro del
proceso de desarrollo.

Criterios Generales.

4. Como parte de la MIA, y previo al inicio de cualquier actividad, se debe considerar la integracion de un estudio
de Estado Base con la finalidad de prever lo dispuesto en la Ley Federal de Responsabilidad Ambiental,
considerando la siguiente informacioén: calidad del aire, acuiferos, cuerpos de agua superficial, flora, fauna,
condicion del suelo, sitios contaminados y pasivos ambientales, sismicidad, fracturas y fallas geoldgicas en el
sitio.
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10. Todos los residuos solidos urbanos, de manejo especial y peligrosos, generados por la exploracion,
perforacion, extraccion, o cierre y abandono del proyecto, se deben identificar, clasificar, someter a un plan de
manejo integral y cumplir con lo que establece la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR), su reglamento y las NOM aplicables. Es conveniente que el almacenamiento de residuos
se lleve a cabo en sitios especificos dentro de la localizacion, de acuerdo a sus caracteristicas y compatibilidad
y en condiciones que impidan la contaminacioén de suelos, subsuelos y cuerpos de agua.

11. Como parte de los estudios basicos de su proyecto, el operador petrolero debe definir la fuente que
suministrara el agua para la extraccion de los hidrocarburos contenidos en lutitas, consultando la disponibilidad
de agua de las cuencas o acuiferos, determinada y publicada por la Comision Nacional del Agua (Conagua).
En caso de que la disponibilidad sea nula o insuficiente, podra optar por la adquisicion de derechos, el uso de
agua residual o la importacién de agua desde cuencas o acuiferos circunvecinos que cuenten con disponibilidad
del recurso.

12. En caso de que se tengan fuentes alternativas de abastecimiento, el operador petrolero debe optar por
aquéllas que por su calidad no sean aptas para otros usos, ni susceptibles de tratamiento.

13. Se debe evitar la exploracion o extraccion de hidrocarburos de lutitas, siempre que exista evidencia de riesgo
en las condiciones de los estratos geoldgicos a intervenir, en términos de su impermeabilidad, estabilidad,
vulnerabilidad de los acuiferos, fallas sismicas activas, que pudieran provocar problemas de resistencia y
hermeticidad en los pozos.

14. El operador petrolero debe instalar sistemas de retencion, reutilizacion y recuperacion de agua dentro de la
localizacidn, con el fin de prevenir y controlar la contaminacion de bienes nacionales.

15. El operador petrolero debe realizar labores de remocion, limpieza y remediacion de los cuerpos receptores
0 bienes nacionales afectados por derrames de contaminantes.

16. Se deben tomar las medidas necesarias para mitigar la dispersion de polvos y particulas en cada una de
las etapas del proyecto. Las bateas de los camiones que transporten material pétreo o susceptible de generar
polvos, deben estar cubiertas con lonas para evitar la dispersion de particulas. El material no debe sobrepasar
la parte superior de las paredes de la batea.

17. El operador petrolero puede desarrollar un plan de trafico (por transporte de materiales y equipo) acordado
con la autoridad competente, en el que se debe distribuir en tiempo y espacio el transito de camiones y vehiculos
inherentes al proyecto. Lo anterior con el propésito de disminuir las emisiones de particulas contaminantes.
18. El operador petrolero debe cumplir con la normatividad vigente en cuanto a emision de ruido, o la que la
modifique o sustituya.

19. Cuando sea necesario eliminar cubierta vegetal, no se debe quemar vegetacion ni usar agroquimicos. El
residuo vegetal de estas actividades debe ser dispuesto en el sitio que indique la autoridad local competente o
ser triturado para su reincorporacion al suelo, o acomodado en curvas de nivel para reducir la erosion del suelo.

20. Cuando se suscite un derrame, o la disposicion inapropiada de materiales o residuos peligrosos que
ocasionen contaminacion en suelos, en cualquier etapa del proyecto, el operador petrolero debe caracterizar el
sitio y, en su caso, remediar hasta cumplir con lo establecido en la normatividad, debiendo presentar su
propuesta de remediacion a la autoridad ambiental, por medio de un programa de restauracion del sitio que
incluya el detalle de las acciones a realizar en los componentes de suelo y vegetacién. En caso de que la
contaminacion se genere por alguna sustancia no considerada en las normas mencionadas, se debera
presentar a la Semarnat el estudio de riesgo para su aprobacion.

21. Previo al inicio de operaciones de un proyecto, se deben realizar estudios o analisis del Estado Base de
suelos y vegetacion; en caso de que se suscite un evento que contamine dichos recursos, o en caso de cierre
y abandono del sitio, debera presentarse un estudio o andlisis que emplee los mismos factores y parametros
que contempld el estudio o analisis del estado o linea base para esos recursos, a fin de ser comparados, y, en
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su caso, elaborar un diagnéstico del dafio ambiental. En caso de identificar variaciones en las condiciones
ambientales, deberan hacerse estudios de analisis o0 despistaje quimico a partir de muestras de suelos para
confirmar la presencia del listado de sustancias que emplea el operador petrolero, segun lo que presenté en su
Manifestacion de Impacto Ambiental.

22. Toda instalacion de campamentos, almacenes, oficinas, patios de maniobra y sanitarios portéatiles, debe ser
temporal y en su ubicacién se debe optar por utilizar zonas perturbadas. Al cierre del proyecto, se debe proceder
al desmantelamiento y retiro total del equipo, asi como de todos aquellos materiales ajenos al sistema ambiental.

Exploracion

1. El operador petrolero debe garantizar la integridad del pozo exploratorio.

2. Determinar la existencia de acuiferos no identificados por la Conagua, con el fin de identificar los acuiferos y
los posibles riesgos de afectacion o en su caso la posibilidad de explotacion de los mismos para la actividad.

7. En caso de que los resultados de la exploracion arrojaran la inviabilidad de continuar con las siguientes etapas
del proyecto, es conveniente seguir las especificaciones contenidas en la normatividad en materia de abandono
del sitio, aun cuando la actividad se realice en zonas distintas a las de tipo agricola, ganadera o erial.

Perforacion y Terminacion

3. El operador petrolero debe procurar instalar y operar un sistema de monitoreo continuo de acuiferos y cuerpos
de agua superficiales, de acuerdo con lo que establezca la Conagua.

6. Las condiciones superficiales de control, cabezal, arbol de valvulas y preventores, deben ser disefiadas y
probadas, previo fracturamiento hidraulico, fisicamente en campo para soportar las presiones, esfuerzos y
temperaturas esperadas.

8. La distancia minima entre el limite o perimetro de la localizaciéon y el limite de las zonas urbanas,
comunidades, localidades rurales, areas naturales protegidas, sitios RAMSAR vy areas de relevancia ecologica
se debe establecer en funcion de la vulnerabilidad ambiental del sitio en que se ubique el proyecto.

9. El tramo horizontal del pozo puede extenderse por debajo de areas de relevancia ecolégica, cuidando que el
pozo vertical tenga una profundidad igual o mayor a 1300 m. De acuerdo con la Ley de Hidrocarburos, los pozos
en su tramo horizontal no podran perforarse debajo de un Area Natural Protegida (ANP).

10. Se sugiere que el area superficial de las localizaciones no exceda los 32,500 m2, y que concentre el maximo
de pozos y la méxima distribucion de peines en el subsuelo; asi mismo, la distancia minima entre localizaciones
debe considerar un radio de 3 km, lo anterior a fin de reducir los impactos que conlleva la fragmentacion del
hébitat.

24. Se recomienda que previo a las actividades de fracturamiento, el operador petrolero clasifique, de acuerdo
a la NMX-R-019-SCFI-2011, cada uno de los productos a utilizar en el fluido de fracturamiento, y haga del
conocimiento de la autoridad, la hoja de datos de seguridad (HDS) de cada uno de ellos, asi mismo, conserve
una copia en sus instalaciones, de acuerdo con la misma norma. Los productos clasificados como peligrosos
para la salud o medio ambiente deberan identificarse con la palabra de advertencia “peligro”, y asi para las
mezclas que contengan productos quimicos que satisfagan criterios de carcinogenicidad, toxicidad para
reproduccion o toxicidad especifica de dérganos blancos. El operador petrolero, con base en evidencias
cientifico-técnicas, debe describir las medidas que aplicara para garantizar que no se presentara exposicion de
los organismos y los ecosistemas, o contaminacion del medio ambiente por el transporte, almacenamiento y
uso de esos productos.
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25. Asi mismo el operador petrolero debe informar a la Semarnat mediante la Cédula de Operacion Anual (COA):

» El nombre quimico y el numero (Registro evaluado a nivel internacional para la identificacion de
sustancias quimicas, CAS por sus siglas en inglés) de cada componente de los fluidos de
fracturamiento que utilizara.

* El volumen estimado y maximo a utilizar de cada sustancia.

* La utilidad o funcion de la sustancia dentro del proceso.

31. Una vez obtenida la autorizaciéon en materia de impacto ambiental y, en su caso, el cambio de uso de suelo
forestal, y habiéndose comprobado la disponibilidad de agua, el operador petrolero debe solicitar a la Conagua,
las concesiones sobre los voliumenes de agua subterranea o superficial requerida para el fracturamiento y para
los demas usos y actividades inherentes a la extraccion de hidrocarburos.

Extraccién

1. El operador petrolero debe obtener, previo a la etapa de extraccion, la Licencia Ambiental Unica (LAU) por
cada proyecto, y debera realizar el reporte anual de las emisiones y transferencia de contaminantes, mediante
la Cédula de operacion Anual (COA).

44. Para la instalacion de la tuberia de recoleccion y distribucion de hidrocarburos contenidos en lutitas, es
conveniente que el operador petrolero utilice los caminos de acceso existentes o la alternativa tecnoldgica o de
ubicacion que ocasione el menor impacto sobre la cobertura vegetal, y ubique una sola via de conduccion a la
cual deberan conectarse los ductos de las localizaciones de una misma zona.

Cierre y Abandono

1. Una vez concluidas las actividades de extraccion de hidrocarburos, es recomendable que se realice la
limpieza del sitio, a fin de evitar la contaminacion de areas aledafias; los diferentes tipos de residuos generados
se deben manejar y disponer de acuerdo a la normatividad vigente; en caso de que se detecte contaminacion
del suelo se debera presentar la propuesta de remediacion a la autoridad ambiental competente.

2. Unavezterminadas las actividades, se debe restaurar el sitio hasta alcanzar el Estado Base.
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Capitulo X. Conclusiones y recomendaciones.

e Laabundancia de gasy los bajos precios en EUA han fomentado que la politica
energética de México en materia de gas natural, sea la de un pais importador,
frenando con esto la inversion a gran escala en materia de exploracion de
recursos no convencionales.

e Meéxico cuenta con un importante potencial estimado de recursos de shale gas,
545 Bcf (EIA 2013), distribuido en 6 regiones potenciales: Cuenca Sabinas,
Cuenca Burro-Picachos, Cuenca de Burgos, Cuenca Tampico-Misantla, Cuenca
de Veracruz, Cuenca Chihuahua. Los trabajos exploratorios realizados por
PEMEX hasta el momento, confirman la perspectiva respecto al potencial de
recursos shale en México.

e El desarrollo de dichos recursos significa para el pais una oportunidad para
aumentar las reservar, incrementar la produccion futura de aceite y gas natural
en el mediano y largo plazo, reducir las importaciones, incrementar y fortalecer
la seguridad energética, asi como para detonar beneficios en términos de
inversiones, empleo, recaudacion y desarrollo econémico regional.

e Formaciones del Jurésico Superior en las Cuenca de Burgos y Sabinas-
Burro-Picacho, presentan las mejores oportunidades para el desarrollo de
shale gas.

e De acuerdo con los recursos prospectivos documentados, las caracteristicas
geoldgicas, la infraestructura desarrollada en la regién y los servicios de
perforacion, las cuencas de Sabinas-Burro-Picachos y Burgos son las provincias
con mayor potencial para el desarrollo de gas no convencional en México. Los
pozos Anhélidol, Chucla-1 y Nuncio-1 confirmaron la comercialidad de los
yacimientos no convencionales de shale gas en la cuenca de Burgos.

e Las provincias de Veracruz y Macuspana cuentan de igual forma con un gran
potencial prospectivo, sin embargo son estructuralmente mas complejas, lo que
dificulta los trabajos de perforacion horizontal.

e Los trabajos de estimulacion hidraulica que se han realizado durante algunos
afos para el desarrollo del light gas en el pais, proporciona cierta capacidad en
el servicio para los pozos de shale, en este tema México ofrece un relativo bajo
riesgo en comparacion con otros paises como China y Australia.

e Elgobierno debera otorgar incentivos fiscales y subsidios a empresas Mexicanas
en apoyo a la inversion para recursos no convencionales.
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Es indispensable desarrollar un marco legal y regulador especifico para el
desarrollo de shale, sobre todo si se pretende atraer inversion especificamente
en este campo.

Es necesario un trabajo coordinado de La Secretaria de Energia, Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, Comision Nacional de Hidrocarburos,
Comision Reguladora de Energia, Agencia Nacional de Seguridad Industrial y
de Proteccion al Medio Ambiente del Sector de Hidrocarburos, en la emision de
las regulaciones oficiales.

Las actividades afines al desarrollo de shale gas, de no hacerse bajo condiciones
de proteccion ambiental, corren el riesgo de provocar impactos negativos en el
ambiente y en la salud publica.

Es necesario realizar estudios de Impacto Ambiental previos a los trabajos de
desarrollo a gran escala, con el fin de dar certeza a la poblacién de la seguridad
en los recursos naturales, ecosistemas y habitats que puedan verse
involucrados.

La mayor parte de los recursos técnicamente recuperables de Shale Gas en
México se encuentran en zonas sujetas a niveles altos de estrés hidrico debido
a la demanda y a la escasa disponibilidad de este recurso. Debido a esto, la
competencia con las demandas agricolas, domésticos e industriales por el
suministro limitado de agua podria plantear riesgos financieros y regulatorios
para las empresas dedicadas al desarrollo del shale.

Se debe impulsar el desarrollo cientifico para no depender Unicamente de la
transferencia de tecnologia.

Se requiere una fuerte inversion, mayor infraestructura, transporte, exploracion,
mayor competencia en la cadena de valor de la industria, estimulos para la
inversion, investigacion e incluso un cambio en el esquema de los precios de
gas actual.

Sera hasta después de las licitaciones correspondientes a exploracion no
convencional, cuando se conozca el interés de las empresas por el sector del
gas en lutitas, mientras tanto se debera encontrar una solucion para los
problemas de agua y encontrar un camino adecuado para mediar los territorios
gue pudieran verse afectados entre poblacion-industria.
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e Se necesitan politicas energéticas y ambientales coherentes, que vaya de la
mano con los objetivos energéticos del pais y que ademas proporcionen un
marco necesario y seguro para la inversion a largo plazo.

e La produccion a gran escala de shale gas en México, no se vera en el corto

plazo.

Nomenclatura

Unidad Descripcién
Bcf Billones de pies cubicos (Billion cubic feet).
CQ Calidad de terminacion (Quality Completation).
ft Pies.

1/200 de la diferencia entre las zonas de altas y bajas radiaciones en el tanque de

AP calibracion de la herramienta de rayos gamma.
kg Kilogramos.
km Kilémetros.
Ib Libras.
mD Milidarcys.
mm Milimetros.
mmBpce Millones de barriles de petréleo crudo equivalente.
mmmpc/mi2 | Miles de millones de pies cubicos por milla cuadrada.
mmpcd Millones de pies cubicos al dia.
mpcd Miles de pies cubicos al dia.
nD Nanddarcys.
nm Nanometros.
°C Celsius.
oF Fahrenheit.
pH Potencial de hidrogeno.
Ro Reflectancia de la vitrinita.
RQ Calidad de yacimiento (Quality Reservoir).
TOC Carbon Organico Total (Total Organic Carbon).
UsD Dolares Americanos.
Usb/BTU Ddlar Americano por Unidad térmica Britanica.
YNC Yacimiento no convencional.
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