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Objetivo

Dar a conocer una propuesta para presentar un Plan de Desarrollo para la Extraccion de

shale gas en México, a partir de la comparacién con otros paises, tomando en cuenta la
actual normativa en México.

Introduccion

Vléxico es un pais con muchos recursos tanto naturales como humanos, sin embargo, no

es posible que una sola empresa (en este caso Pemex) desarrolle con oportunidad y
eficiencia todos aquellos recursos que tiene sin el apoyo de externos; esto ha provocado
gue México se vea limitado en su crecimiento en comparacién con las grandes potencias
mundiales. Motivo por el cual, fue necesario implementar diferentes acciones para que el
pais tenga la capacidad de emprender.

Una de las grandes acciones, fue en materia de energia y aunado a esto, surgio la Reforma
Energética promulgada en diciembre de 2013 por el presidente Enrique Pefia Nieto, cuyo
principal objetivo es alcanzar la modernizacién y el crecimiento del pais. Los principales
cambios fueron una serie de modificaciones a los articulos de la Constitucidn Politica de
los Estados Unidos Mexicanos donde dice que los hidrocarburos seguirdan siendo del
Estado, pero las actividades de exploracidn y extraccién las puede realizar tanto Pemex
como cualquier otra empresa privada, a partir de los diferentes modelos contractuales.

Al implementar la Reforma Energética, México desarrolld6 un Plan Quinquenal de
Licitaciones de Exploracion y Extraccion, el cual es un documento indicativo que permite
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contar con una base clara para la definicion de las rondas de licitacién que se tengan
consideradas de 2015 a 2019*, asi como la informacién estratégica de las areas a licitar.

El Plan Quinquenal muestra los resultados obtenidos de la Ronda Cero, en ésta, se
evaluaron los campos y se le adjudicaron los campos mas convenientes a Pemex por su
capacidad técnica, financiera y de ejecucion. La Ronda Uno son una serie de licitaciones
publicas internacionales, sin embargo, hubo una modificacion donde se consideran cinco
areas contractuales: aguas someras, campos terrestres, aguas profundas y extra-pesados,
y Chicontepec con no convencionales. Sin embargo, recientemente se publicd que no se
llevarian a cabo dentro de esta Ronda extra-pesados y Chicontepec con no
convencionales, esto debido a los bajos precios del crudo a nivel mundial, por lo tanto, no
es conveniente que por el momento se consideren estas areas para licitacion.

Las primeras tres licitaciones, Exploraciéon de Aguas Someras, Extracciéon de Aguas
Someras y Extraccion de Terrestres, tuvieron resultados favorables, lo cual transmite que
México no sélo cuenta con un gran potencial, sino que los privados estan interesados en
México.

El Plan Quinquenal busca alcanzar tres Metas Nacionales conforme al Plan Nacional de
Desarrollo: maximizar la participacion de las empresas las licitaciones, aumentar la
produccién de hidrocarburos e incrementar la tasa integral de restitucidon de reservas,
contribuyendo a la generacion del conocimiento del subsuelo.

Para poder alcanzar estas metas, es necesario incrementar el interés de los inversionistas
a al pais dandoles seguridad en los posibles proyectos que quieran invertir, asi como
garantizar sus inversiones.

Se sabe que Estados Unidos por su acelerado proceso energético en campos no
convencionales, posiciond a este pais como gran productor de estos recursos a nivel
mundial. Con base en informacion proveniente del exterior, se habla que México esta en
un lugar importante en cuanto a la existencia de importantes recursos prospectivos, y esto
puede dar pie a que las operadoras tengan mucho mas interés en este tipo de recurso, ya
gue se podria decir que es lo que ha llevado a otros paises a ser casi autosuficientes con su
produccién de hidrocarburos.

! México. Secretarfa de Energia (2015). Plan Quinquenal de Licitaciones para la Exploracion y Extraccion de
Hidrocarburos.

15



Guia Para la Presentacion de un Plan de Desarrollo Para la Extraccion de Shale Gas en México

KLT, LERG

Un yacimiento no convencional es una formacion con baja porosidad, baja permeabilidad
y el hidrocarburo se encuentra almacenado en la roca generadora, es decir, éste no migra;
de igual manera la EIA los clasifica como tecnolégicamente mas dificiles o mas caros de
producir que un yacimiento convencional.

Hay diferentes tipos de yacimientos no convencionales, sin embargo, en este caso se
hablara en este trabajo se abarcara el shale gas, ya que es uno de los mayores recursos no
convencionales con los que cuenta México. De acuerdo a la EIA, México se encuentra en el
sexto lugar en recursos técnicamente recuperables de shale gas en un ranking de 10
paises.

El tema de estudio de este trabajo es una investigacién exhaustiva de diferentes guias de
extraccién, incluyendo México, asi como la de diferentes paises como: Noruega, Colombia,
Reino Unido; esto con la finalidad contar con las mejores practicas de cada pais,
complementando la de México para presentar una propuesta de guia para la presentacion
de un Plan de Desarrollo de shale gas en México.

Esta propuesta de guia es una serie de modificaciones a la guia realizada por la Comisidn
Nacional de Hidrocarburos, presentada el 13 de noviembre de 2015 en el Diario Oficial de
la Federacién. Dichas modificaciones se realizaron a partir de conocer los conceptos
basicos, asi como las caracteristicas de shale gas que permitieron realizar esta guia,
agregando las mejores practicas y los mejores lineamientos que puedan ayudar al
operador petrolero (en adelante, operador) a un mejor entendimiento, para que esto
pueda agilizar la entrega-revision del Plan de Desarrollo para la Extraccion para shale gas.

El propdsito de esta propuesta es que al ser mas clara la forma en que se debe entregar el
Plan, los futuro inversionistas se ven mas atraidos, ya que el tiempo de correcciones o de
no ser aprobado su plan, se pueden considerar tiempos muertos tanto para el operador
como para el pais, y lo que necesita México es agilizar el proceso, minimizando el tiempo
en el que se desarrolle el proceso para el desarrollo de este tipo de campos, esto para
obtener ganancias mas rapido.

Es importante mencionar que el principal beneficio para el operador y el regulador, es que
la guia sea lo mas clara posible de entender ya que al estar basada en las mejores
practicas internacionales y contar con los aspectos técnicos suficientes, tiene los
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elementos necesarios para una presentacién adecuada y para un analisis mas practico y
profundo para el regulador.

Este trabajo estd realizado, para apoyar el crecimiento de México y poder cumplir tanto

con los objetivos previstos en la Reforma Energética, asi como las metas presentadas en el
Plan Nacional de Desarrollo publicadas en el Plan Quinquenal 2015-2019.
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Capitulo I
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Capitulo I. Normativa Actual en México

Como parte del tema de estudio, es importante mencionar toda la normativa actual en

México que surge a partir de la Reforma Energética promulgada por el Presidente Enrique
Pefia Nieto, que da lugar a una nueva organizacion de la industria de exploracion y
extracciéon de hidrocarburos.

A través de ella se han gestado cambios institucionales, legales y de mercado que ven a los
recursos petroleros como una ventana de oportunidades y pretenden reducir de forma
paulatina la exposicion del pais a los riesgos técnicos, operativos, financieros, asi como la
caida de produccion, y con esto aprovechar el potencial energético que tiene el pais.

En el nuevo contexto institucional, el Plan Quinquenal es un documento indicativo que
sienta una base clara para la definicion de las rondas de licitacién a realizarse en los
proximos cinco afios (2015-2019).

1. Antecedentes de la Reforma Energética

México por su localizacién geografica, cuenta con abundantes recursos naturales; gracias

a esto, su sustentabilidad econémica y social se basa en gran medida en su riqueza
energética.

De acuerdo al documento de la Reforma Energética, los elementos principales a
considerar para la iniciativa de ésta fueron:

e (Caida del crecimiento econdmico debido a la baja en la produccién nacional.

e Necesidad de aumentar la inversion a nivel industrial en materia de hidrocarburos.

e Efectos adversos en la economia del pais.

e Reducir los precios en las necesidades energéticas de la poblacion (electricidad,
gas, licuado de petrodleo).

e Mejorar la calidad de vida de la poblacién, a partir del aumento de los recursos.

e Facilitar el acceso a la informacidon sobre la administracion del patrimonio
energético nacional.
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Gracias al descubrimiento de Cantarell en 1979 un campo que en sus mejores épocas era
capaz de producir hasta 2.5 millones barriles por dia, el pais no tuvo la necesidad de
avanzar tecnolégicamente. Posteriormente en 1980 se descubrid un conjunto de campos
llamados Ku-Maloob-Zaap, pero ya con Cantarell en etapa de declinacion.

Dicho estancamiento permitid que otros paises tuvieran un crecimiento en reservas y un
avance tecnoldgico, en cambio México, se mantuvo al margen, dando pie a la declinacion
excesiva de sus mejores campos. Como consecuencia, el crecimiento econdmico nacional
quedd afectado y se dejé de lado el desarrollo, tanto de yacimientos convencionales como
de no convencionales. Con la declinacién de estos campos se vio finalizada la era del
petroleo de facil acceso.

Grafica 1. Inversion en Exploracién y Extraccién, Produccion de Petroleo (1997-
2012)

3.4 Inversion en exploraciény extraccion ~ 273.000
(millones de pesos corrientes)
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Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER

Para el caso de México el gas natural juega un papel importante en el desarrollo
energético; en la década de los 90 México sélo importaba un 3%, lo que lo hacia un pais
practicamente autosuficiente. Pero a partir del afio 2002 se ha generado un aumento en
las importaciones de gas.
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Grafica 2. Consumo, Oferta e Importaciones de Gas Natural
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Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER

El gas natural se puede encontrar en yacimientos convencionales o no convencionales,
aungue en México se encuentra una cantidad considerable de recursos en yacimientos no
convencionales.

A continuacion, se explican dos antecedentes fundamentales considerados para la
realizacion de la Reforma Energética.

1.1 Falta de Inversion

PEMEX se vio limitado en sus actividades debido a la falta de inversion y de tecnologias,
asi como un régimen fiscal muy rigido, mismo que no le permitia afrontar los riesgos
técnicos, financieros, operativos e incluso ambientales en materia de exploracion vy
explotacién de nuevos campos.

Esta baja de inversion provocd un minimo desarrollo de los yacimientos no
convencionales en México: al contar con poca informacién de tales yacimientos, los pozos
existentes son sélo exploratorios.
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1.2 Efectos en la Economia

El desarrollo de la Republica Mexicana y de cualquier otro pais depende en gran medida
de los recursos energéticos; México es responsable de dar dichos insumos al mejor precio.
Sin embargo, esto no es posible debido a que en el pais existe un alto indice de
desempleo: no existen las suficientes industrias, por lo que se requiere aumentar la oferta
para que sea posible cubrir la demanda tanto de empleos como de recursos, y en cuanto a
éstos, contar con un remanente que sirva para su comercializacion. Como consecuencia se
impactaria directamente en la economia de la poblacién de manera positiva, y con esto,
se lograria obtener una baja en los costos de los insumos.

Al aumentar el nimero de proyectos realizados hacia recursos no convencionales, la
cantidad de reservas aumentaria y a su vez los costos de los insumos se verian reducidos.

Para generar una solucion a dichos problemas se generd una Reforma Constitucional en
materia energética.

2. Reforma Energética

La Reforma Energética es una serie de modificaciones a la Constitucion Politica de los

Estados Unidos Mexicanos, particularmente a los Articulos 25°, 27° y 28°, en los cuales se
establece que los hidrocarburos seguiran siendo de la Nacién, pero las actividades de
exploracién y extraccidon las podrd llevar a cabo tanto PEMEX como cualquier otra
empresa privada, a partir de diferentes modelos contractuales. Ademas, establecié el
fortalecimiento de los Organos Reguladores Coordinados, la Comisién Nacional de
Hidrocarburos (CNH) y la Comisién Reguladora de Energia (CRE). De igual manera, se
establece un fideicomiso publico, el Fondo Mexicano del Petrdleo para la Estabilizacidon y
Desarrollo.

A partir de la Reforma, México cuenta con herramientas que le permitiran afrontar los
retos de la industria. Estos retos en materia exploratoria, la reclasificacion de los recursos
prospectivos en reservas, al tiempo que, en materia de produccion, el incremento del
factor de recuperacion de los campos. Es necesario incrementar la aplicacion de métodos
de recuperacion mejorada en campos maduros y aprovechar las herramientas que ofrece
la Reforma para desarrollar el potencial en aguas profundas y ultra-profundas, en
yacimientos de aceites extra-pesados y otros yacimientos no convencionales.
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2.1 Objetivos de la Reforma Energética

El objetivo primordial de la Reforma Energética es alcanzar la modernizacién y el
crecimiento del pais, el cual impulsard el abasto energético a mejores precios; por lo
tanto, se conseguird un incremento de empleos y de inversiones, mismas que se podran
obtener tanto de empresas privadas como de PEMEX, segln el tipo de contrato que se
haga.

Cabe mencionar que, a partir de la licitacion de las areas contractuales, se pretende se
vean reducidos los riesgos financieros, geoldgicos y ambientales en las actividades de
exploracién y extraccion de petréleo y gas.

2.2 Componentes Principales de la Reforma Energética
La Reforma Energética cuenta con cinco componentes principales.

e Texto Constitucional de Lazaro Cardenas: Este texto se enfoca en el Articulo 27°, el
cual establece que el dominio de todos los minerales o cualquier sustancia cuyos
componentes sean distintos al del terreno (petrdleo y gas) pertenecen a la Nacion;
a su vez, ésta tiene la facultad de otorgar concesiones a particulares, siempre y
cuando la explotacion de dichos elementos se rija bajo las condiciones la
concesion.

e Reestructuracién de PEMEX: Con el fin de darle una mayor autonomia a PEMEX, se
hizo una reestructuracién de los Organismos Subsidiarios para darle una mejor
organizacidn institucional que consolide su posicion como organismo productivo
del Estado, reduciendo de sus cuatro subsidiarias a sélo dos: Exploracién y
Produccidn; es decir, se encarga primero de la exploracién, después pasa por su
sistema integral de produccién y finaliza con la entrega de la segunda subsidiaria,
Transformacién Industrial, donde se obtienen los derivados del petréleo.

e Nuevo Régimen Fiscal para PEMEX: Esto permitira que PEMEX sea mas
competitivo, a partir de un pago de derechos mas bajo y que el remanente de ese
pago podra reinvertirse en la empresa o incluirse en el presupuesto nacional,
dependiendo de la rentabilidad de la inversion.

e Fortalecimiento de los Organos Reguladores: Con tal de fomentar un mayor nivel
de transparencia y rendicidon de cuentas, se fortalecen los drganos institucionales
del Gobierno de la Republica. La CNH concentra toda la informacion geoldgica del
pais; ademads tiene la facultad de otorgar y regular permisos de exploracion vy
extraccion, tanto a PEMEX como de particulares. A su vez, la CRE otorga permisos y
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regula el transporte, almacenamiento y distribuciéon de hidrocarburos y de los
productos que se obtienen de su transformacion.

e Participacién del Sector Privado con los Diferentes Modelos Contractuales: Para
permitir un mejor uso de los recursos de México, el Gobierno se encargard de
otorgar contratos con el fin de maximizar los ingresos para la nacidn. Dichos
contratos son:

0 Servicios

Utilidad Compartida

Produccidon Compartida

Licencias

O O O ©

Una Combinacion de los Anteriores
2.3 Resultados Esperados

e “La Nacion seguira teniendo el control sobre los recursos naturales, permitiendo la
entrada a la inversidn privada, sin dejar de lado el fortalecimiento de PEMEX”.?

e Ajuste de la legislacion que contribuird con el mayor aprovechamiento de
yacimientos convencionales y no convencionales a partir de métodos de
recuperacién que ayudaran a la optimizacién de la produccién a largo plazo, para
competir con paises del nivel de Estados Unidos, Colombia y Brasil.

e Al contar con un aumento considerable en la produccién de petréleo y gas, los
precios de los recursos energéticos se veran disminuidos en gran medida.

e Aumento de las tasas de restitucion de las reservas.

e Incremento en la oferta de empleo a nivel nacional, debido a la entrada de
empresas privadas.

3. Plan Quinquenal

Después de haberse aprobado la Reforma Energética, se cred un plan en el que se

describen una serie de actividades que se llevaran a cabo en el periodo 2015-2019
respecto a exploracidn y extraccién de hidrocarburos.

La CNH realizé una propuesta técnica que se entregd a la Secretaria de Energia. Vale la
pena citar la postura de la SENER: “La SENER considera areas para la exploracion de

> México. Gobierno de la Republica (2013). Reforma Energética.
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recursos convencionales y no convencionales, asi como para la extracciéon de
hidrocarburos en campos terrestres, Chicontepec, de campos con aceites extra-pesados,
de aguas someras y de aguas profundas. La CNH tomd en cuenta en su propuesta la
existencia de las Areas Naturales Protegidas (ANP) y, a partir de ella, la SENER llevé a cabo
un analisis que considera elementos de politica publica, asi como los derechos
establecidos en los titulos de asignacion otorgados en Ronda Cero.”?

3.1. Objetivos del Plan Quinquenal

El objetivo primordial del Plan Quinquenal es inducir el crecimiento de la inversion, la tasa
de restitucion de reservas y de la produccion, mismo que comparte con el Plan Nacional
de Desarrollo (PND) y el de Programa Sectorial de Energia (PROSENER), esto se logrard
gracias a la informacidn estratégica con la que se cuenta para licitar los campos en materia
de hidrocarburos, cumpliendo con la normativa de la Nacién.

3.2. Antecedentes del Plan Quinquenal

La serie de modificaciones que se dieron gracias a la Reforma Energética, generd la
realizacion de dos procesos: la Ronda Cero y la Ronda Uno. Ambos procesos dieron la
pauta para que se elaborara la version publicada del Plan Quinquenal por medio de la
SENER, y verificada por la CNH de acuerdo a la informacidn técnica mas reciente.

3.2.1. Ronda Cero

La CNH recibid informacién de la SENER; esto sirvié para llevar a cabo una evaluacion
técnica sobre las actividades de PEMEX y de los recursos con los que cuenta México. Con
dicha evaluacién se determind cuales eran los campos que se le adjudicarian a PEMEX: por
sus capacidades técnicas, financieras y de ejecucidn, seria capaz de desarrollar en materia
de exploracién y de extraccion.

Esta ronda se disefid para cumplir los objetivos:

e Fortalecer a PEMEX dotandolo de los recursos necesarios para asegurar sus niveles
de produccién y una adecuada restitucion de reservas de forma eficiente.

e Permitir a PEMEX establecer alianzas y asociaciones (farm-outs) que incrementen
su capacidad para invertir y acceder a yacimientos en la frontera tecnoldgica y de

* México. Secretarfa de Energia. Plan Quinquenal de Licitaciones para la Exploracion y Extraccion de
Hidrocarburos. pg. 4.
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recursos no convencionales, y faciliten también la transferencia de conocimientos
y tecnologia.

Como resultado de la Ronda se analizd la informacion presentada por PEMEX y, el 13 de
agosto de 2014, la SENER le otorgd, a esta empresa productiva del Estado, 489
Asignaciones, de las cuales 108 le permiten realizar actividades de exploracion, 286 de

extraccion y 95 que corresponden a campos en produccion asignados por un periodo de
dos afios o hasta que el Estado las licite.

En el siguiente mapa se muestran los bloques asignados a PEMEX:

Mapa I. Asignaciones Otorgadas a PEMEX, Ronda Cero

L
Loy wl
25
= No :
Convencionales
L Dureng Ry
e
s J R
Maxiso 2]
o sam Luiy ‘\‘
by o e A li Cordilleras >
: A wmsnsgs ¢ Chicontepec ’,‘Mulcanus Aguas Profundas
. " . i o
uered o 5 4 LA : G ot Sur
e L St v s o
o e I = M - e Aceites Pesados
. Commmn | iadsige, £ G i EP
- / ; » JE 4 ¥ Viscalam
i : 23 St - ok i
L U ; =
i TR W BT '
i 3 ; E'_
! T M o
Asignaciones i . - - AT ; A‘T
Rends Cers . T = .
- Extrmccidn
D Exploracan
P
A e
l|_'|JI'l['}_IHlL'-:r.J'-l:|L'°.J||_n:L-'_\" i 1 i
1 1

Fuente: Plan Quinquenal

26



Guia Para la Presentacion de un Plan de Desarrollo Para la Extraccidon de Shale Gas en México

KLT, LERG

En la Tabla 1. Se muestran las reservas 2P y recursos prospectivos que le fueron otorgados
a PEMEX.

Tabla 1. Reservas 2P y Recursos Prospectivos a PEMEX

Volumen - Superficie
Otorgado/Solicitado
Recurso Otorgado (%) Otorgada
(MMbpce) . (km?)
Reservas 2P 20,589 100 17,01
Recurso
) 23,447 68 72,897
Prospectivo
Convencional 18,222 71 64,489
No Convencional 5,225 59 8,408

*Estimaciones CNH y SENER. Fuente: Base de Datos al 1 de enero 2014.

Los campos no atendidos por PEMEX, por su falta de financiamiento y capacidad de ejecucién o
tecnologia, seran licitados a través de los diferentes tipos de contrato, para asi atraer capital,
disminuir riesgos y fortalecer los ingresos. Cabe mencionar que dichas Asignaciones se encuentran
en constante modificacion.

3.2.2. Ronda Uno

Se trata de una serie de licitaciones publicas internacionales, donde se consideraban cinco
tipos de dreas contractuales: aguas someras, campos terrestres, aguas profundas y extra-
pesados, y Chicontepec con no convencionales, de los cuales se obtuvieron 109 bloques
de exploracién y 60 de extraccion. Actualmente, por cuestiones econdmicas y de
conveniencia a la Nacidn, sdlo se llevaran a cabo 4 licitaciones, omitiendo extra-pesados, y
Chicontepec con no convencionales.

Con esta ronda se denotd un portafolio diversificado tanto en los recursos a licitar como
para los tipos de contratos.

Los criterios utilizados para definir la Ronda Uno incluyeron:

e El potencial para incrementar la produccién de petrdleo y gas natural en el corto
plazo.

e El potencial para incorporar nuevas reservas.

e El potencial para incrementar los recursos prospectivos.
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En el Mapa Il, se muestran las areas a licitar para Ronda Uno, con una superficie total
cercana a 28.00 Km?.

Mapa II. Areas a Licitar en la Ronda Uno
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Fuente: Plan Quinquenal

La Primera Convocatoria de la Ronda Uno fue publicada por la CNH el 11 de diciembre de
2014, esta incluyd 14 dreas contractuales para la exploraciéon y extraccion de
hidrocarburos en aguas someras bajo la modalidad de produccion compartida.

La Segunda Convocatoria realizada el 27 de febrero de 2015, para la adjudicacién de
contratos de producciéon compartida para la exploracion y extracciéon de hidrocarburos en
nueve campos agrupados en cinco dreas contractuales localizados en aguas someras. En
esta ocasion los campos en concurso incluian reservas certificadas.

Se anuncid el 12 de mayo de 2014 la Tercera Convocatoria, incluyd 25 areas contractuales
para la extraccidon de hidrocarburos en zonas terrestres.
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La Tabla 2 muestra un resumen de la distribucién de los recursos, para las convocatorias 1,

2,y 3.

Tabla 2. Informacién Ronda Uno con Resultados de Convocatorias

Recursos
Prospectivos
(MMbpce)

Reservas
Certificadas
(MMbpce)

Area Total (km?)

Tamaiio de
bloques/
Campos (km?)

Numero de
Bloques/Campos

Ubicacion

Modalidad de
Contratacion

Fecha de Fallo

Contratos
Adjudicados

Empresas
Ganadoras

29

Primera Convocatoria
(Bloques de Exploracion)

Segunda Convocatoria
(Campos de Extraccion)

Tercera Convocatoria (Campos de
Extraccion)

687 - -
1P: 143
- 2P: 355 Volumen Remanente: 1,882
3P: 671
4,222 281 777
116-500 42-68 7-135
14 9 campos, en 5 contratos 25
Aguas Someras Aguas Someras Terrestre
Produccién Compartida Produccién Compartida Licencia
15 de julio de 2015 30 de septiembre de 2015 15 de diciembre de 2015

Bloques 2y 7

Areas contractuales 1, 2 y 4.

Todas las Areas Contractuales

Sierra Oil & Gas S. de R.L. de
C.V. en consorcio con Talos,
Energy LLC y Premier Oil PLC.

Eni International B.V. Pan
American Energy LLC en
consorcio con E&P
Hidrocarburos y Servicios,
S.A.de C.V. Fieldwood
Energy LLC en consorcio con
Petrobal S.A.P.I. de C.V.

Compaiiia Petrolera Perseus, Servicios
de Extraccién Petrolera Lifting de
México, Canamex Sutch, Diavaz
Offshore, Renaissance Oil Corp., Roma
Energy Holdings, Grupo Diarqco,
Strata Campos Maduros, Sistemas
Integrales de Compresion, Consorcio
Manufacturero Mexicano, Geo
Estratos, Grupo R Exploraciéony
Produccién, Construcciones y Servicios
Industriales Globales y Sarreal.

*Estimaciones CNH y SENER. Base de Datos Reservas al 1 de enero 2014
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3.3. Marco Normativo

Son los fundamentos juridicos que rigen la creacién, modificaciéon y evaluacién de
cualquier plan referente a proyectos en materia de hidrocarburos.

3.3.1. Ley de Hidrocarburos

Son todas aquellas consideraciones juridicas tomadas por el Estado para que SENER y CNH
puedan otorgar los contratos a privados de la manera mas transparente y conveniente
posible, tanto para el Estado como para el contratista; es decir, desde los permisos, hasta
el contenido de los contratos.

3.3.2.Reglamento de la Ley de Hidrocarburos

El reglamento se refiere al proceso que deben llevar a cabo todos aquellos contratistas
para poder realizar actividades en el Estado de manera que se respete la Ley de
Hidrocarburos.

3.4. Plan Nacional de Desarrollo

El Plan Nacional de Desarrollo es el documento que transmite la misidn, vision y
estrategias que se realizardn por parte del Gobierno de la Republica en un tiempo
determinado. Su principal objetivo es llevar a México a su maximo potencial en todos los
sectores.

El plan quinquenal busca alcanzar tres Metas Nacionales conforme al Plan Nacional de
Desarrollo:

e Maximizar la participacion de las empresas las licitaciones, dandoles una visidn a
mediano o largo plazo, donde se promueva la participacion y la obtencién de los
mejores términos para el Estado.

e Aumentar la produccion de Hidrocarburos: a corto plazo si PEMEX desarrollara los
campos asignados, pero si éste no tiene capacidad técnica, financiera y de
ejecucion. Para mediano y largo plazo las empresas ganadoras de la licitacidon
podran desarrollar proyectos de exploracién y extraccion en areas poco explotadas
y con alto potencial de desarrollo, contribuye a incrementar la produccién de
petrdleo crudo y gas natural.

e Incrementar la tasa integral de restitucion de reservas y contribuir a la generacién
del conocimiento del subsuelo: esto es al tener mayores areas de exploracion y
extraccion se incrementara la probabilidad para la incorporacién de reservas.
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3.5. Evaluacion y Modificacion del Plan Quinquenal

La SENER esta obligada a llevar a cabo una evaluacion para realizar modificaciones y
adiciones al Plan Quinquenal, esto durante el tercer trimestre de cada afio. Para dicho
efecto, se establece un mecanismo en el cual se efectian encuestas a la industria y al
gobierno de las entidades federativas.

Para la modificacién del Plan se considera: la actualizacién de informacion técnica, areas
disponibles que son resultado del proceso de devolucidon o renuncia, evolucion en el
mercado energético y cambio de alcance de proyectos.

Dicho proceso de evaluacion y modificacion debe cumplir con los siguientes objetivos:

e Para maximizar los ingresos del Estado, se deben llevar a cabo licitaciones que sean
atractivas para los participantes; de esta forma, se generara una mayor
competencia.

e Hacer participe al gobierno de cada entidad federativa de forma que se generen
oportunidades locales y anticipar aspectos regionales para la viabilidad de futuros
proyectos.

e La informacién obtenida a partir de las Areas Contractuales ya licitadas, debe ser
incluida en la actualizacion y modificacidn en el alcance de proyectos y politicas
clave.

3.6. Resultados Esperados del Plan Quinquenal

Para México, el Plan Quinquenal establece como resultado el alcanzar las metas
nacionales establecidas en el PND, siguiendo las lineas de accion establecidas. En cuanto al
sector energético, el Plan Quinquenal tiene como resultados esperados el alcanzar las
metas de produccidon de hidrocarburos ademds del aumento en la restitucion de las
reservas al incrementar la aplicacién de los métodos de recuperacidn mejorada y
aprovechar las herramientas para desarrollar el potencial en vyacimientos no
convencionales. Se estima que dicha produccidon aumente en 500 mil barriles para el 2018
y un millén de barriles hacia el 2025.

Cabe mencionar que para dichos prondsticos no se tienen contemplados distintos factores
tanto internos como externos, es decir, volatilidad del precio del petréleo en los mercados
internacionales, costos de produccidn, el pronéstico de crecimiento del PIB, tipo de
cambio, entre otros.
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En el siguiente cuadro se resumen las principales metas de México, sus objetivos y lineas
de accidn referente al sector energético.

Figura 1. Metas de México

N\

Metas de México

Objetivos para Proyectos de Recursos
No Convencionales

-Crecimiento
sostenido

- Estabilidad
econdmica

-Infraestructura

-Satisfacer la

demanda de

hidrocarburos

Adecuada

- Acceso a insumos

-Precios
Competitivos.

Lineas de Accidn

estratégicos
- Competencia sana
- Regulacién

adecuada
- Innovacién y

crecimiento

-Aumentar la
produccion de
hidrocarburos.

-Incrementar la tasa

Ampliar la capacidad
del estado en
exploracion y

Incrementar la
produccidn para
asegurar el

extracciéon de
hidrocarburos

abastecimiento de
energia.

de restitucion de
reservas.

\ /

Fuente: Plan Quinquenal (modificado)

Para el tema de estudio, este capitulo es de suma importancia ya que se menciona la
normativa actual en el pais y los objetivos que se deben cumplir a nivel nacional para la
realizacion de un proyecto petrolero; sin embargo, hay que darle una estructura o
encaminar lo visto en este capitulo hacia la propuesta de guia para la extraccion de shale
gas en México.
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3.7. Panorama para shale gas en México

El shale gas en México es totalmente nuevo, debido a que estos proyectos no se han
podido desarrollar de mejor manera ya que se necesita mucha inversion para
desarrollarlos.

Uno de los principales propdsitos de la Reforma es promover la inversidn en el sector bajo
criterios de responsabilidad social y proteccidn al medio ambiente.

México esta trabajando en los reglamentos que se requieren para poder regular todas las
actividades tanto de exploracién como de extraccion en campos de shale.

Uno de los criterios mds importantes es en materia ambiental; es por ello que la
SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales) presenté en 2015 la
“Guia de Criterios Ambientales para la Exploracidn y Extraccién de Hidrocarburos
Contenidos 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,
perforacién y terminacion del pozo, extraccidn, cierre y abandono de proyectos de
hidrocarburos contenidos en lutitas, con el propésito de garantizar la proteccion al medio
ambiente en el desarrollo de dichas actividades, en tanto no se emitan las regulaciones
oficiales en la materia®”.

Los operadores que realicen las actividades tanto de exploracién como de extraccidon
deben cumplir con toda la normativa que se les pide en dicha guia, para garantizar la
seguridad ambiental y con esto proteger los recursos nacionales. La guia estd realizada
para cualquier actividad que se realice en estos campos de lutitas, esto con el fin de que
se realicen las mejores practicas cuidando el medio ambiente.

Por otro lado, también ya se cuenta con los lineamientos para la presentacién de los
planes de desarrollo de exploracion y extraccién, de los cuales se partird para la
realizacion de esta propuesta, mas adelante se profundizara en estos lineamientos

* Guia de Criterios Ambientales para la Exploracion y Extraccion de Hidrocarburos Contenidos en Lutitas,
Direccion General de Energia y Actividades Extractivas, Primera Edicion, 2015.
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Capitulo II
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Capitulo II. Conceptos Basicos de Shale Gas

Una vez que se habld sobre los documentos que regulan en materia energética y se

tomaron como base, se estudiardn los conceptos generales referentes al tema de estudio.

En este capitulo se hablard de la diferencia entre yacimientos convencionales y no
convencionales, y de ahi se profundizara en los no convencionales.

Entre los no convencionales esta el shale gas, el principal tema de estudio de este trabajo;
en este capitulo se describird qué es un depdsito de lutitas de baja permeabilidad y cémo
es que necesita tecnologia innovadora para su extraccion.

1. Yacimientos Convencionales

Se definen como una formaciéon en la que se concentran los elementos y procesos

geoldgicos para generar y almacenar hidrocarburos. Las rocas donde se encuentra el
hidrocarburo tienen las caracteristicas de alta porosidad y permeabilidad. El hidrocarburo
migré desde la roca generadora hacia trampas donde se acumuld sin migrar a la
superficie. Debido a los sellos naturales, en general este tipo de yacimientos pueden
desarrollarse mediante pozos verticales con técnicas tradicionales de extraccion
(Asociacion Colombiana del Petréleo, 2014).

2. Yacimientos No Convencionales

De acuerdo a la Asociacién Colombiana del Petrdleo (2014), los yacimientos no

convencionales contienen hidrocarburos que todavia se encuentran en la roca
generadora. Estos se encuentran en condiciones geoldgicas que hacen que el movimiento
de fluidos sea muy lento debido a las rocas poco permeables. La EIA los define como
yacimientos que son tecnolégicamente mas dificiles o mas caros de producir que un
convencional.
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Figura 2. Descripcién Grafica de Yacimientos Convencionales y no Convencionales
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*Fuente: Asociacion Colombiana del Petrdleo

Figura 3. Roca Porosa y Roca con Baja Porosidad y Permeabilidad

Granos de roca

Poros

Roca porosa permeable Roca de baja porosidad
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*Fuente: Asociacion Colombiana del Petrdleo

2.1. Comparativa entre los Yacimientos Convencionales y no
Convencionales

En la siguiente tabla se muestran las principales caracteristicas en yacimientos
convencionales y no convencionales y se describen sus diferencias de cada una de ellas.
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Tabla 3. Caracteristicas de Yacimientos Convencionales y no Convencionales

Caracteristicas

Yacimientos Convencionales

Yacimientos no Convencionales

Areniscas y carbonatos porosos ya sean

Lutitas, margas, mantos de carbon.

Tipo de roca . . . . Areniscas y calizas debido a su baja
porosidad primaria o secundaria. .
permeabilidad.
Porosidad >10% <10%

Permeabilidad

Arriba de los 1000 mD

Menor de 0.1 mD. Fracturas artificiales
para la comunicacién de los espacios
porosos.

La roca sello es la misma roca

Sello Requiere una roca sello.
generadora.
Migracion Es fundamental. No existe.
Necesita una trampa para la ) .
., . Requiere de una trampa estratigrafica
Trampas acumulacién de aceite o gas;

estructural o estratigrafica.

para la acumulacidn de aceite o gas.

Presion de Poro

Presidn de poro normales.

Presién de poro anormales

Fases de recobro

Primaria, secundaria, y aun terciaria.

No hay fases de recobro, no producen al
menos que se los estimule y fracturen
hidraulicamente (fracking).

Pozos Pozos verticales y algunos horizontales. La mayor parte son horizontales.
Declinacién Paulatinamente, en yacimientos de gas | Precipitados, en yacimientos de gas la
Inaci L, L,
la declinacién es 20% anual. declinacion es 35% anual.
Se eleva los costos por realizar el
Costos Moderados. . .
Fracturamiento Hidraulico.
Reservas de hidrocarburos limitadas Se le asocia a una gran cantidad de
Reservas . .
respecto a los no convencionales. reservas de hidrocarburos.
; Explotacidon requiere del uso de Explotacién limitada al desarrollo de
Tecnologia

tecnologias existentes.

nuevas tecnologias
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2.2. Tipos de yacimientos no convencionales

Existen diferentes clasificaciones respecto a los tipos de yacimientos no
convencionales, segun la EIA los yacimientos no convencionales son:

Tabla 4. Clasificacion de Yacimientos no Convencionales

Yacimientos No Convencionales

Aceite Gas
Shale Oil Coalbed Methane
Tight Oil Tight Gas
Arenas Bituminosas Shale Gas

*Fuente: EIA

2.2.1.Descripcion de los yacimientos no convencionales

Como se menciond, los yacimientos no convencionales son formaciones diferentes en las

qgue se encuentra el recurso y el extraerlo es mas complejo, con lo que lleva mayor

tecnologia y mayor inversién. En pocas palabras, los convencionales son los faciles de

extraer, aunque se considera que es menor el volumen en comparacion a los recursos no

convencionales.

Como se muestra en el triangulo de Holdritch, se observa que los yacimientos

convencionales muestran un facil desarrollo, pero pocos volimenes de recursos y para

yacimientos no convencionales, hay muchos recursos, pero se debe incrementar los

costos de inversidn, asi como tecnologia, ya que menciona que la extraccion de estos

recursos es mas compleja para su desarrollo.
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Figura 4. Tridngulo de Recursos de Stephen Holdritch
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2.2.1.1. Yacimientos de aceite

2.2.1.1.1. Shale oil

Es un yacimiento de roca arcillosa rica orgdnicamente, de baja permeabilidad que actuan a
la vez como roca generadora, almacenadoras, trampa y sello. El shale oil normalmente se
encuentra cercano a la superficie, por lo que se puede producir por métodos de mineria. A
mayores profundidades se pueden encontrar rocas con potencial de generacién de aceite
y otros fluidos, como el gas.

2.2.1.1.2. Tightoil

El aceite de arenas compactas es un aceite ligero que se encuentra en yacimientos de muy
baja porosidad y permeabilidad. Con frecuencia el kerégeno yace en una mezcla de capas
maduras de aceite y estructuras de rocas generadoras de baja permeabilidad. Extraerlo
requiere estimulacién artificial para hacer contacto con las rocas almacenadoras. Este
crudo es considerado por algunos como aceite en proceso de maduracién que puede ser
transformado en crudo sintético.
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2.2.1.1.3. Arenas bituminosas

Las arenas bituminosas son sedimentos o rocas sedimentarias con clastos de arena,
minerales de arcilla, agua y bitumen. El hidrocarburo esta en forma de bitumen, el cual es
un liquido muy pesado o una pasta sélida con baja temperatura de fusion. La saturacién
de bitumen se encuentra entre el 5 al 15% del yacimiento.

2.2.1.2. Yacimientos de gas

2.2.1.2.1. Shale gas

El shale gas es el gas remanente atrapado en la roca que la misma presion tiende a
expulsar hasta la parte mas porosa y permeable de la roca.

Cabe mencionar que para el caso de shale gas y existen dos factores que definen la
rentabilidad de un yacimiento de shale:”

1. Calidad del yacimiento
2. Técnica de perforacién y terminacion aplicable

A su vez, hay tres factores clave que definiran la perforacién y terminacién

1. Geomecanica
2. Perforaciéon Horizontal
3. Fracturamiento Hidraulico Multietapa

Mas adelante, se profundizara en dichos aspectos y el porqué de su importancia.
2.2.1.2.2. Tightgas

Es un término comunmente utilizado para referirse a yacimientos de muy baja
permeabilidad que producen principalmente gas seco. Se decidido definirlos como
yacimientos cuyo valor de permeabilidad es menor a 0.1 md (Holdritch, 2006).

2.2.1.2.3. Coalbed methane

Durante la carbonificacion se generan y almacenan grandes cantidades de gas rico en
metano en vetas de carbon. Debido a que dichas vetas tienen un area interna extensa se

> Instituto Mexicano del Petréleo. (2013). Aspectos de Produccion. México.
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pueden almacenar grandes volumenes de gas rico en metano; en estos depdsitos se
puede almacenar de 6 a 7 veces mads gas que en yacimientos convencionales de gas.

3. Gas natural

El gas natural es uno de los tres combustibles fésiles mas utilizados alrededor del mundo,

seguido por el carbdn y el petréleo (aceite). Se asume que el gas natural se forma por la
misma energia que crea al aceite. En tiempos primitivos, la Tierra alojé millones de plantas
y animales que eventualmente iban muriendo y llenaban la Tierra con materia organica en
descomposicion, creando una intensa presion y un intenso calor, cambiando dicha materia
en aceite y gas y ésta quedé atrapada en yacimientos (Science Clarified, 2013).

El gas natural por si solo estd compuesto por hidrocarburos, lo que significa que esta
hecho de sdlo hidrégeno y carbdon. Mientras el gas natural es una mezcla de
hidrocarburos, como propano, butano, etano, estd compuesto principalmente por metano
(CHs). En su forma pura, el gas natural es inodoro, sin color, no tiene forma y es altamente
combustible.

Se sabe que es un combustible mas limpio y de menor emisidn, por esto se ha vuelto uno
de los mas utilizados y mas demandadas fuentes de combustible a nivel mundial.

4. Shale gas

Los yacimientos no convencionales de baja permeabilidad de gas, en general presentan

propiedades petrofisicas limitadas, como baja permeabilidades y porosidades. En el caso
de las formaciones de shale gas se tienen permeabilidades de nanodarcies, en la que la
roca generadora es también almacén y sello. Se clasifican por su Contenido Organico Total
(COT) y el indice Madurez Térmica (IMT).

4.1. Origen

El shale gas es metano producido por depdsitos de lutitas y otras rocas de grano fino; se
pueden almacenar grandes voliumenes de hidrocarburos en las rocas, fracturas o poros
muy pequefios de muy baja permeabilidad.

41



Guia Para la Presentacion de un Plan de Desarrollo Para la Extraccion de Shale Gas en México

KLT, LERG

Se forma también en rocas a profundidades de entre 400 y 5000 m. Cada 1000 m de
profundidad aumentan 30°C a la roca, y cuando ésta llega a 60°C, la materia orgdnica se
descompone en aceite y se reduce a metano.

4.2. Generacion del shale gas (kerogeno)

Las lutitas ricas en materia orgdnica son las mayores generadoras de gas natural y
petrdleo, motivo por el cual son las rocas generadoras en yacimientos convencionales.

El gas se puede almacenar de tres maneras:

e Absorbido por el kerégeno.
e Atrapado en poros de sedimentos de grano fino intercalados en la lutita.
e Confinado en sus fracturas internas.

Como se menciond previamente, conforme aumenta la profundidad de las rocas, también
se incrementa la temperatura que va de acuerdo al gradiente térmico de la cuenca. Este
calor provoca que la materia organica se convierta gradualmente en una materia orgdnica
insoluble, a la cual se le denomina como kerdgeno. El kerégeno es la materia organica en
particulas diseminada en las rocas sedimentarias, que es insoluble en solventes organicos
comunes.

“La alteracion del kerégeno continda conforme el calor va aumentando; debido a estos
cambios, se produce la liberaciéon de los compuestos del petrdleo. El calentamiento
posterior convierte el kerégeno en bitumen y petrdleo. Conforme se libera petréleo, el
kerdgeno se vuelve mas pobre en contenido de hidrdgeno. El incremento de la madurez
también provoca que los compuestos del petrdleo que inicialmente eran complejos,
experimenten un proceso de simplificacion estructural, es decir, comienzan con petrdleo,
contintian con gas hdmedo v finalizan con gas seco.”®

Existen diferentes tipos de kerdgeno segun el tipo de materia organica, de igual manera
existen 4 tipos de kerdgeno de acuerdo a su material fuente que son:

6 McCarthy, K., Rojas, K., Niemann, N., Palmowski, D., Peters, K., Stankiewicz, A. (2011). Oilfield Review. 23,
37.
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Tabla 5. Tipos de Kerdégeno

Ambiente de
Material Fuente Depositacion Genera
General

Tipo de

Kerégeno

| Principalmente material algaceo Lacustre Gas y Aceite

Principalmente material plancténico, con

Il . . . Marino Gas y Aceite
cierto aporte de material algaceo y
11} Principalmente plantas superficiales Terrestre Gas (gas seco)
. . . Bajo potencial para generar
v Material oxidado reelaborado Variados 1op parag

hidrocarburos

*Fuente: Oilfield Review modificado

Cuando el kerdgeno se expone a ciertas presiones y temperaturas, éste es mas propenso a
generar ciertos productos en especifico: aceite, gas hiumedo, gas seco y los denominados
no hidrocarburos.

Una vez que la materia orgdnica se convirtid en kerégeno (diagénesis), se encuentra la
ventana de generacidon de aceite, en la cual se genera el petréleo liquido, a esta etapa de
maduracion se le llama catagénesis. Conforme el depdsito es mas profundo, el kerégeno
pasa a la ventana de generacién de gas seco en la etapa de metagénesis. Aqui el gas se
genera por la conversion del kerégeno remanente y de la transformacion de los
hidrocarburos pesados que se generaron en la catagénesis. Es posible que en esta etapa
se encuentren CO,, N, y HS.
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Figura 5. Transformacién Térmica del Kerégeno
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Fuente: Oilfield Review

Es importante mencionar que, aunque los sedimentos pasen a través de las etapas de
maduracion, no necesariamente significa que cuenten con las propiedades necesarias
para un yacimiento. Para conocer el potencial de generacion, ya sea de gas o de aceite, es
necesario conocer ciertos datos geoquimicos como lo son el contenido organico total
(TOC), volumen y capacidad del gas, madurez termal la cual se relaciona directamente con
la reflectancia de la vitrinita, la permeabilidad y mineralogia.

4.3. Potencial de generacion

Para el shale gas es importante conocer el potencial gasifero de la formacidn, el cual estd
en funcién de diferentes factores como:

e Carbono organico total (COT)
e Volumen del gas

e Mineralogia

e Porosidad y permeabilidad

e Ambiente de depositacion
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e Madurez térmica y reflectancia de la vitrinita

4.3.1.Carbono organico total (COT)

Por definicidn, una lutita organica debe tener carbono organico y el TOC rige el potencial
de generacion de la lutita. Las rocas con altos valores de TOC son mdas ricos
organicamente. Durante la exploracion se buscan valores en el rango de 2-10%, mientras
que las rocas con valores por debajo del 10% usualmente son inmaduras para su
desarrollo (Alexander et al, 2011).

Tabla 6. Relacion Entre el COT y el Potencial de Generacion

Carbono Organico Total, Peso (%) \ Potencial de Generacion
<0.5 Muy pobre
05a1 Pobre
la2 Favorable
2a4 Bueno
42310 Muy bueno
>10 Desconocido

*Fuente: Oilfield Review

4.3.2.Volumen del gas

El gas es adsorbido en la superficie del kerégeno en la lutita y se encuentra distribuido en
la porosidad tanto primaria como secundaria. Dependiendo de la presién inicial del
yacimiento, conforme se produce gas libre y la presién de poro disminuye, el gas
adsorbido serd liberado de la superficie del kerdgeno. Este se determina con la curva
isotérmica del Langmuir, y una vez que ésta se establece, se puede determinar la
capacidad de almacenamiento de la roca relacionandola con la presién de poro de la
formacidn, la cual es representativa de la presion in situ del yacimiento.
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Figura 6. Isoterma de Langmuir

g

Volumen de Langmuir
5 Volumen de gas a una presidn infinita

g i’
de Lang
ret™?2

V
G, = 1P
{F+P|]

(G, = Capacidad de almacenamiento de gas (pc,/ton)
p = presidn del yacimienta (lpca)

Vi = Volumen de Langmuir {pe/ton)

P, = Presidn de Langmuir {Ipca)

Gasadsorbido, pe/fton ELA
H B & 2 B =2 =B =
T

i Presion de
Langmuir
10 Capacidad de almacenamiento de gas = 2 volumen de Langmuir
“ 1 I 1 1 i 1
0 500 1,000 1.500 2,000 2,500 3.000 3.500 4,000

Presitn, Ipca

*Fuente: Oilfield Review

La curva del lado izquierdo muestra la curva de Langmuir, la cual sirve para determinar la
capacidad de adsorcién de la roca a una presién especifica; esta curva se obtiene de
muestras de roca triturada. También existe el volumen de Langmuir (roja), V|, el cual es el
limite tedrico de adsorcién de gas a una presion infinita. La presién de Langmuir, P (linea
azul vertical), es la presion a la mitad del V.
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Figura 7. Capacidad de Almacenamiento de Gas
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*Fuente: Oilfield Review

Utilizando la isoterma de Langmuir el gas total in situ (magenta) para un yacimiento en
especifico puede ser determinado en funcién de la presidn. El gas total es el gas adsorbido
al kerégeno vy el gas libre almacenado en los poros (dorado y azul respectivamente). A
presiones bajas, la adsorcién es un mecanismo efectivo de almacenamiento de gas.
Conforme la presidon aumenta, el gas en el poro aumenta. La desorcidon se vuelve importa
conforme la presién de fondo fluyendo declina.

4.3.3.Mineralogia

La mineralogia de las lutitas, particularmente el contenido de cuarzo, carbonatos y arcillas,
determina significativamente qué tan eficientemente serda estimulada la formacion
cuando se le aplique fracturamiento hidraulico.
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Figura 8. Ejemplo de un Diagrama de Mineralogia del Campo Marcellus
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*Fuente: Advanced Resources International, Inc.

4.3.4.Porosidad y Permeabilidad

La porosidad y permeabilidad de las rocas lutitas son las propiedades de gas mas afectan
en la tasa econdmica de produccién y la sustentabilidad del pozo, ademas de que son las
propiedades mas dificiles de cuantificar cuando se estd haciendo la caracterizacién de las
lutitas. Para que el pozo de gas sea exitoso, el gas debe migrar desde la matriz de baja
permeabilidad a las fracturas inducidas ubicadas en el yacimiento. Un yacimiento con alta
permeabilidad y porosidad es mas econdmico porque resulta en una mayor difusividad y
un mayor flujo hacia el pozo y en consecuencia una mayor producciéon. En cambio, los
yacimientos con baja permeabilidad, de 0.001 a 0.0000001 mD requieren que se lleven a
cabo trabajos de fracturamiento provocando que la permeabilidad de la formacidn
aumente y que el fluido pueda extraerse.

4.3.5.Ambiente de depositacion

Es de suma importancia conocer el ambiente de depositacidn de las lutitas, en especial si
es un ambiente marino o no marino. Cuando las lutitas son de ambientes marinos, éstas
tienden a tener un bajo contenido de arcilla y mayor contenido de minerales deleznables
como el cuarzo, feldespato y carbonatos. El que las lutitas tengan estas caracteristicas
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contribuye a que responda de manera favorable al fracturamiento hidrdulico. En cambio,
aquellas lutitas de ambiente no marinos (lacustre o fluvial) tienden a tener un mayor
contenido de arcillas, esto resulta en que se comporte de manera ductil y no responda
bien a la estimulacién (Advanced Resources International, Inc., 2013).

4.3.6.Madurez térmica y reflectancia de vitrinita

La madurez térmica se refiere a la cantidad de calor al cual la materia orgdnica se ha
expuesto de forma que ésta se transforme en hidrocarburos.

La reflectancia de la vitrinita (Ro) es una herramienta para la evaluacién de la maduracién.
La vitrinita es un maceral que se encuentra en muchos kerégenos. Con el incremento de la
temperatura, la vitrinita experimenta reacciones de aromatizacion complejas e
irreversibles, generando un incremento de la reflectancia. La reflectancia de la vitrinita se
utiliza para evaluar la madurez de los kerdégenos con las condiciones de temperatura
correspondientes a las etapas que se extienden desde la diagénesis temprana hasta el
metamorfismo; rango que abarca la secuencia de generacidn, preservacion y destruccion
del petréleo en las rocas.

Figura 9. Escala de Madurez Térmica
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*Fuente: Elements of Petroleum Geology
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Como indicadores de la madurez térmica, los valores de Ro varian con el tipo de materia
organica, y dado que el rango de temperatura de la ventana de gas se extiende mas alld
del rango del petréleo los valores de Ro para el gas mostrardn un incremento

correspondiente por sobre los del petrdleo. Lo anterior se puede observar en la siguiente
tabla.

Tabla 7. Relacion Entre la Reflectancia de Vitrinita y Ventana de Generacion

Reflectancia de Vitrinita (Ro) Ventanas de Generacion \
Ro>1.5% Gas seco
1.1%<Ro<1.5% Gas y condensado
0.8%<Ro0<1.1% Gas humedo
0.6%<R0<0.8% Aceite
R0<0.6% Kerdégeno inmaduro

*Fuente: Oilfield Review Modificado

4.3.7.Geomecanica

Para comprender el comportamiento de las rocas antes, durante y después de una
fractura inducida por fracturamiento hidrdulico, por lo tanto se deben conocer los
esfuerzos y las deformaciones en los yacimientos se hace uso de la geomecanica, “la cual
se encarga de determinar cédmo las rocas y los fluidos contenidos en éstas responden a la
fuerza o a los cambios en los esfuerzos, la presién y la temperatura, producidos en por las
operaciones de perforacion, terminacién y produccién de pozos, aplicando la mecanica de
sélidos y de fluidos, ingenieria, geologia y fisica.”’

4.3.7.1. Esfuerzos y deformacion

El esfuerzo se define como una medida de la fuerza que actua sobre un drea determinada,
puede estar compuesto por componentes normal y componentes de corte.

Dichos esfuerzos se pueden generar en el subsuelo, es decir, que actian sobre una
formacion haciendo que varie su origen, magnitud y direccién. A su vez, pueden existir
esfuerzos locales verticales y horizontales, los primeros se originan por el peso de los
estratos de sobrecarga, y los horizontales poseen un componente gravitacional que puede
ser intensificado por la tectdnica, los efectos térmicos y la estructura geoldgica.

" Cook, J., Frederiksen, R.A., Judzis, A., Lee, D., Marsden, R., G. Stage, M., Phuat Tan, C. (Invierno
2007/2008). Oilfield Review. 38-59.
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Cabe mencionar que los esfuerzos también se ven afectados por factores como la litologia,

la presion del poro y temperatura, es decir, que la roca puede responder de manera
distinta a los esfuerzos.

La siguiente figura muestra los esfuerzos en direcciéon vertical (oy) mayor esfuerzo
horizontal (oy) y menor esfuerzo horizontal (o).

Figura 10.Esfuerzos Principales

*Fuente: Geologia Estructural, Esfuerzos y Deformaciones de las Rocas

La deformacidn es un “término general empleado para referirse a cambios en la forma y/o
volumen que pueden experimentar las rocas. Una vez que un esfuerzo es aplicado, la roca
puede fracturarse o deformarse “arrugdndose”. Esta deformacidon se produce cuando la
intensidad del esfuerzo es mayor que la resistencia interna de la roca.”®

8 Garcia Rodriguez M., (2012). Biologia y Geologia: Geologia Estructural, Esfuerzos y

Deformaciones de las Rocas. pg. 7.
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4.3.7.2. Mddulo de Young

Debido a la deformacion, existe la razén de proporcionalidad entre el esfuerzo y
deformacion unitaria, la cual esta dada por la constante E, la cual se denomina Mddulo de
Young, y que es caracteristico de cada material, o en este caso de tipo de roca. En el caso
de las lutitas, se encuentran en un rango de 1 a 25 [MPa].

4.3.7.3. Coeficiente de Poisson

Este coeficiente se refiere a la relacidn entre todo elemento solicitado a carga axial y éste
experimenta una deformacién primaria y ademas una deformaciéon perpendicular a la
axial.

4.4. Métodos de Extraccion

Para extraer el gas natural localizado en las formaciones de shale, se deben conocer las
propiedades del yacimiento para asi poder llevar a cabo la perforacién, y ademds saber
cual es la mejor opcidn de terminacion.

4.4.1.Perforacion

La perforacién consiste en construir un agujero mediante la rotacién de la sarta de
perforacion y la aplicacion de una fuerza de empuje en el fondo, utilizando la barrena.

La mayoria de los recursos de shale gas se localizan a profundidades de 1800 m o mas, y
pueden ser de espesores muy pequeios, por ejemplo, en la parte de EUA de la formacién
Eagle Ford los espesores varian de 30 a 75 m, en cambio en la parte de México de dicha
formacidn los espesores son de entre 40 a 70 m. La eficiente extraccion de gas de esta
capa delgada de roca requiere de tecnologias que permitan se cruce la formacion de
shale.

Para llegar a la formacién y recuperar el gas natural existen tres diferentes tecnologias de
perforacién como la perforacidn vertical, perforacidn horizontal y perforacion multilateral.

4.4.1.1. Perforacion Vertical

La perforacion vertical es el tipo tradicional de perforacidn en la industria de aceite y gas.
Perforar un pozo vertical es mas barato que perforar un pozo horizontal pero la
produccién de los pozos verticales es mucho menor en comparacidn con la produccion de
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un pozo horizontal o multilateral, aunque esto depende del tipo de formacion del
yacimiento al que se quiera llegar.

4.4.1.2. Perforacion Horizontal

La perforacién horizontal es igual a la vertical hasta que se llega al “kickoff point” el cual se
localiza por encima del yacimiento de gas o aceite al que se quiere llegar, a partir de ese
punto se comienza a desviar la direccion de perforacidén de vertical a horizontal. Estas son
algunas de sus limitaciones:

e El dafo en superficie de la perforacién horizontal de pozos es mayor que la
perforacién multilateral

e Para yacimientos con multiples zonas de interés se requiere de mas de un pozo
horizontal para producir de manera efectiva, mientras que en el caso de la
perforacién multilateral se puede drenar de forma efectiva a través de las
bifurcaciones y que éstas lleguen a dichas zonas.

Figura 11. Perforacién Horizontal

*Fuente: Eagle Ford

4.4.1.3. Perforacion Multilateral

La perforacién multilateral consiste en pozos que tienen una o mas bifurcaciones
(laterales) que salen de un pozo principal, del cual se transmiten los fluidos hacia o desde
la superficie. Las bifurcaciones pueden ser verticales o tener una inclinacidon. Existen
diferentes tipos de pozos multilaterales, los cuales se muestran a continuacion:
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Figura 12. Tipos de Perforacion Multilateral
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*Fuente: Oilfield Review

A continuacién, se muestra una figura comparativa entre los pozos horizontales vy
multilaterales.

Figura 13. Comparativa Entre Pozo Horizontal y Pozo Multilateral

| I UNENEEE
Pozo Horizontal Pozo Multilateral
Fuente: Penn State University
4.4.2. Terminacion

Una vez que un pozo se ha perforado hasta su profundidad total (TD, profundidad a la cual
la barrena ha dejado de perforar), evaluado, entubado y cementado, los ingenieros lo
terminan instalando equipamiento destinado a optimizar la produccién.
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]
El objetivo de la terminacidn de pozos, ya sea un pozo complejo o un pozo basico, es
recuperar, a un costo razonable, el mayor porcentaje posible de hidrocarburo.

En pocas palabras, la terminacion se refiere a todas las operaciones que le siguen a la
colocacién del cemento detras de la tuberia de revestimiento de produccién, lo cual se
ejecuta después de la evaluacion de la formacidn.

El andlisis, disefio de la terminacion y estimulacidn de los pozos en formaciones de shale
gas, son particulares por sus caracteristicas.

Las propiedades de las rocas y la distribucidon de las fracturas naturales dentro de los
yacimientos de shale gas tienen gran implicacion en su estimulacién y recuperacién. Para
su explotacién es necesaria la creacion de fracturas mediante un proceso de estimulacién
como lo es el fracturamiento hidraulico, en el cual se bombean agua, arena y otros
elementos para generar dichas fracturas y mantenerlas abiertas.

En el caso de la terminacidon para el fracturamiento hidrdulico, su importancia radica en
lograr un mayor fracturamiento efectivo, ademads de lograr distribuir de manera adecuada
las fracturas y crear areas de drenado masivo.

4.4.2.1. Tipos de terminaciones horizontales

Se sabe que la perforacion horizontal es la mas utilizada en formaciones no
convencionales, por esto se utilizan las Terminaciones Horizontales.

El tipo de terminacion determinara la clase de tratamientos que se pueden realizar y la
productividad que se puede alcanzar.

Uno de los resultados mds importantes en las terminaciones en los yacimientos no
convencionales es incrementar la superficie efectiva de contacto.

La perforacion horizontal y el fracturamiento multietapa, son dos tecnologias que lo han
logrado, los dos métodos principales actualmente usados en terminaciones horizontales
son:

e Liner cementado mejor conocido como plug & perf (CLMS): Involucran la
cementacion de la TR productora en el pozo horizontal y el proceso de
estimulacion 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
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]
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 restablecer
el acceso hasta el final de la seccién del pozo horizontal.

Figura 14. Plug & Perf

*Fuente: Oilfield Review

e Fracturamiento en pozos no cementados (OHMS): Este tipo de terminaciones se
realizan en pozos donde la seccién vertical estd revestida y cementada, mientras
gue la seccion horizontal se deja en agujero descubierto, consta de herramientas
de fondo, empacadores y puertos de estimulacién, los empacadores son colocados
usando presidn hidraulica para aislar secciones del agujero horizontal. Los puertos
de estimulacién se ubican entre los empacadores para obtener acceso a la
formacion. Estas herramientas pueden ser abiertas hidraulicamente o por medio
de balines. El método OHMS es usado en agujero descubierto y las herramientas
son espaciadas de acuerdo al programa de estimulacion deseado.
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Figura 15. Fracturamiento en Pozos no Cementados
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*Fuente: Oilfield Review
4.4.3. Estimulaciones

La estimulacion de pozos debe ser cuidadosamente disenada para evitar que los fluidos de
tratamiento inyectados contra formacién, puedan dejar residuos por precipitaciones
secundarias o incompatibilidades con los fluidos de la formacién; lo que se evita es que el
dafio sea dificil de remover y que sean permanentes.

De igual manera, para el fracturamiento hidraulico, las estimulaciones se consideran parte
de las operaciones de mantenimiento, esto porque uno de sus objetivos es conectar zonas
no drenadas o no consideradas inicialmente.

Para elegir la opcidn O6ptima de estimulacion, debe de conformarse un equipo
multidisciplinario conformado por especialistas gedlogos, geofisicos, petroleros,
mecanicos y quimicos que considere aspectos particulares de cada pozo en el impacto que
tengan sobre el drene del yacimiento.

Figura 16.Tipos de Estimulaciones
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*Fuente: Elaboracion Propia
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Tratamientos Matriciales: Se utilizan acidos, solventes y tratamientos quimicos
para mejorar la permeabilidad de la formacién cercana al pozo. Los fluidos se
bombean a presiones inferiores a la presidn de fractura. Son eficientes Unicamente
en la region cercana al pozo.

Fracturamiento Acido: El cido es bombeado a presiones por encima de la presién
de cierre de la fractura, creando fracturas penetrantes, este tipo de estimulaciéon
puede incrementar potencialmente la produccion y el drea efectiva de drene.

Fracturamiento Hidraulico: Permite abrir canales de flujo de alta conductividad,
mediante el bombeo de un fluido y apuntalante. Distribuyendo adecuadamente
las fracturas se logra crear areas de drenado masivo.

Fracturamiento Mixto: Es la unidon entre el fracturamiento hidraulico y el
fracturamiento acido.

4.4.4. Fracturamiento hidraulico

El objetivo del fracturamiento hidrdulico es mejorar la produccion de los pozos mediante

la creacion de un trayecto de flujo desde la formacién hacia el pozo. Este consiste en la

inyeccidn de un fluido fracturante, altamente viscoso por encima de la presién de fractura

de la formacién y asi crear los calanes de flujo colocando un elemento de empaque

(apuntalante), lo que permita mantener abierta la fractura para preservar el trayecto de la

produccién.
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Figura 17. Proceso de Fracturamiento Hidraulico
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4.4.4.1. Fracturamiento multietapa

Este proceso se repite en intervalos regulares a lo largo del pozo horizontal lo que se
denomina fracturamiento multietapa, y cada seccion es aislada por empacadores, y la
inyeccidn se realiza en cada parte donde se encuentran los disparos.

A medida que la inyeccidon de fluido a alta presion continua, la fractura o microfisuras,
sigue creciendo o propagandose.

Las microfisuras creadas se extienden en un radio de 100 a 200 m del centro del pozo
perforado. Este proceso dura aproximadamente dos semanas.

Figura 18. Microfisuras Generadas en el Pozo

*Fuente: Oilfield Review

El fluido de perforacién contiene apuntalante (arena o ceramica granulada) que penetra
en las microfisuras, manteniéndolas abiertas para facilitar la produccién del hidrocarburo.

La energia de la inyeccion del fluido a altas presiones, crea nuevos canales en la roca lo
cual mejora su permeabilidad y se hace mas susceptible a la extraccidn de hidrocarburos.

4.4.4.2. Objetivos de fracturamiento Hidraulico
Algunos de los principales objetivos del fracturamiento hidraulico son:

e Incrementar la produccién en yacimientos de alta y baja permeabilidad.
e Disminuir la caida de presién para minimizar la produccién de arena.

e Conectar la produccidon de intervalos lenticulares.

e Mejorar la produccién
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e Desarrollar reservas adicionales

e Sobrepasar zonas altamente danadas.

e Reducir la deposicién de asfaltenos.

e Conectar sistemas de fracturas naturales.

e Asegurar la produccién de intervalos con arcillas laminares.

e Disminuir la velocidad de flujo en la matriz rocosa.

e Incrementar el area efectiva de drenaje en un pozo.

e Disminuir el nimero de pozos necesarios para drenar un area.
e Reducir la necesidad de perforar nuevos pozos horizontales.

e Retardar el efecto de conificacion del agua.

4.4.4.3. Componente del fluido

El fluido inyectado a alta presién, empleado para generar las microfisuras, tiene una
composicion de agua, apuntalante (arena o ceramica granulada) y aditivos.

Figura 19. Componentes del Fluido

99,57 7% Agua v arena

0.423% Aditivos

0.001% Inhibidor de corrasion
0.068% Reductor de friccidn
0.3543% Acidos

*Fuente: Asociacion Colombiana del Petrdleo

Una vez que la fracturacién hidrdulica es completada, parte del fluido inyectado retorna
hacia la superficie, lo que se denomina flujo de retorno (flowback), seguido del
hidrocarburo a extraerse.
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Figura 20. Flowback

i

*Fuente: Oilfield Review

El fluido de retorno es separado en superficie. El agua puede ser reutilizada en nuevos
procesos de estimulacidn hidraulica o tratada hasta cumplir el estdndar de calidad
establecido en la normatividad ambiental.

4.4.4.4. Administracion de los fluidos utilizados

El agua como previamente se menciond, es el principal componente utilizado para el
fracturamiento hidrdulico, motivo por el cual se debe analizar el proceso que lleva este
fluido. Este proceso incluye desde donde se obtiene, transporte, uso, reuso y como se
deshecha.

A diferencia de los sistemas de agua convencionales, es decir, los sistemas de consumo
humano, los sistemas de agua para estimulacién de pozos son temporales, ya que se
transportan de un lugar a otro, dependiendo de la cantidad de fracturas que se tengan
contempladas para el campo.

Debido a que una gran cantidad de los yacimientos donde se requiere fracturamiento
hidraulico se encuentran en lugares remotos, la manera mas conveniente para
abastecerse es a partir de tanques que transportan el agua hasta el lugar donde se lleva a
cabo el fracturamiento. Cabe mencionar que la cantidad de agua utilizada para el
fracturamiento es del 90% al 95% del agua total utilizada en la perforacién de un pozo, y a
su vez, la cantidad de apuntalante utilizada es grande, lo que requiere que exista un
constante abasto de ambos recursos.
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La cantidad de agua utilizada puede variar dependiendo de la formacion, pero un ejemplo
representativo es el de la cuenca Marcellus donde se utilizan hasta 40 millones de litros
que son inyectados a ritmos aproximados de 100 bbl/min. En promedio se hace
fracturamiento hidrdulico a 6 pozos durante 14 a 20 dias dependiendo de la capacidad de
inyeccidn que se tenga.

Para la parte de uso, reuso y deshecho del agua utilizada, ésta pasa por diferentes
tratamientos.

Una vez utilizada el agua es trasladada a centrales de almacenamiento, considerando que
este tratamiento no eleve los costos de operacion, después se lleva a centrales de
tratamiento donde se lleva a cabo el tratamiento de remocion de sélidos y contaminantes
a partir de distintos tratamientos como destilacion, cristalizacién o filtracion; el objetivo
de esto es mejorar la calidad del agua. Una vez mejorada la calidad se puede optar por
desechar el agua o inyectarla en pozos letrina.

4.4.4.5. Consumo del agua en la extraccion de shale gas

Estados Unidos se considera el pais mas importante en cuanto al desarrollo de shale gas,
por lo tanto, es imperativo tomar en cuenta las acciones que toma para el consumo del
agua durante las actividades de extraccién de dicho recurso.

El uso de agua en el fracturamiento hidraulico es un tema controversial para su desarrollo,
esto debido a que se considera que los volumenes utilizados de agua potable son muy
altos, pero en un estudio realizado en el estado de Texas, estado con mayor produccion de
shale gas, el consumo de agua es menor del 1% en proporcién al gasto de todo el estado.

Los distintos factores que afectan la cantidad de agua utilizada en el FH no depende
Unicamente de la profundidad vertical de los pozos, también se debe considerar Ila
formacién geoldgica, el espesor, la longitud lateral del pozo y el nimero de etapas del
fracturamiento.

Dicho lo anterior, en la siguiente tabla, se puede observar la cantidad de agua utilizada por
estado y la cantidad de pozos que existe en cada uno de ellos. Se observa que el nimero
de pozos no es directamente proporcional a la cantidad de agua utilizada, ya que las
formaciones tienden a variar y esto afecta el consumo de agua. A su vez, el consumo de
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agua se eleva durante la terminacién de los pozos, y conforme se avanza en el desarrollo,
el consumo de agua disminuye.

Estado Mm3 Numero de Pozos
Arkansas 48.41 2,507
California 0.93 1,923
Colorado 63.83 7,978
Kansas 3.02 539
Louisiana 28.5 1,381
Montana 3.5 467
North Dakota 63.03 5,919
New Mexico 9.26 2,300

Ohio 21.3 838
Oklahoma 82.23 6,765
Pennsylvania 108.67 5,127
Texas 457.42 40,531
West Virginia 30.23 1,026
Wyoming 9.66 2,756
Total| 929.99 80,057

*Fuente: Journal of Environmental Management, 2015.

Conforme a lo anterior, se puede determinar que en México se pueden llevar a cabo los
proyectos de extraccion de shale gas apoyandose en la experiencia en el consumo de agua
gue se tiene en Estados Unidos, pero mas especificamente en el estado de Texas, el cual
comparte la formacién de Eagle Ford con México.

A su vez, debe tomarse en cuenta, con base en la experiencia en Texas, que la
disponibilidad del agua es importante y que se deben considerar las formas en las que
ésta se va a obtener ya que en México donde se encuentran las formaciones de shale gas,
las fuentes de agua disponibles son utilizadas para consumo humano por lo tanto debe
considerarse la necesidad de pipas o infraestructura necesaria que proporcionen el agua
necesaria para el desarrollo de estos campos.
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Capitulo 111
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Capitulo III. Panorama internacional de shale gas

Los recursos energéticos es un tema controversial, ya que el mal uso de ellos est3

haciendo que se acaben los de facil extraccidon, llamados convencionales; por ello
diferentes paises se empezaron a innovar en tecnologia y encontrando recursos no
convencionales.

Los paises al hacer estudios se dieron cuenta de grandes cantidades de recursos no
convencionales en todo el mundo, pero que el gran impedimento sin duda la fuerte
inversién que se hace para la extraccidon de estos recursos.

Estados Unidos fue el primero en ponerse en la mira de todo el mundo por su capacidad
de enfrentar ese riesgo al invertir fuerte suma de dinero en la extraccidon de recursos no
convencionales en este caso de shale gas y shale oil.

Es por esto que en este capitulo se hablard de los paises que cuentan con grandes
cantidades de recursos no convencionales, de igual manera se trataran los recursos de
México los cuales fueron considerados en la realizacidon del Plan Quinquenal y seran
objeto de licitacion.

El saber de los recursos con los que cuenta México dara un panorama sobre las areas de
yacimientos no convencionales las cuales podrian ser desarrolladas.

1. Contexto Internacional

A nivel mundial, el shale gas fue reconocido por el gran impacto que tuvo en Estados

Unidos, donde se pudo explotar mediante la aplicacién exitosa de nuevas tecnologias que
ayudaron al desarrollo de estos proyectos, teniendo como resultado el minimizar los
precios del combustible y el aumento de reservas.

Un amplio informe publicado por la Administracion de Informacién de Energia de Estados
Unidos (EIA por sus siglas en inglés) en 2011 evalud 48 cuencas de shale gas en 32 paises.
Con ello los paises con mayores recursos empezaron a actuar de una manera favorable
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para explotar este tipo de yacimiento, motivados por los buenos resultados obtenidos en
Estados Unidos.

La EIA realizé un estudio donde generd un top 10 de aquellos paises con mayores recursos
de shale gas que se clasifican como técnicamente recuperables.

Tabla 8. Top 10 de paises con Recursos Técnicamente Recuperables de shale gas al

2013.
Paises Recursos Técnicamente Recuperables

(TCF)

1 China 1,115
2 Argentina 802
3 Argelia 707
4 EUA 665
5 Canadd 573
6 México 545
7 Australia 437
8 Sudéfrica 390
9 Rusia 285
10 Brasil 245

Total 7,299

*Fuente: EIA

En un estudio reciente, se estimd que el potencial de los recursos de gas natural mundial
proveniente de shale gas es de 25.300 TCF. Sin embargo, los desafios mas importantes se
encuentran en el camino del desarrollo, mas alla de la falta de experiencia técnica, existen
varios factores que impiden el desarrollo de los recursos de shale gas en Europa, Asia y
América del Sur, entre ellos, las grandes cantidades de agua para las operaciones de
perforacién y estimulacion.

1.2. Principales paises con recursos, reservas y produccion

Al conocer los recursos técnicamente recuperables con los que cuentan diversos paises,
estos se analizaron y a continuacion, se da una breve descripcion de sus recursos, reservas
y quiénes ya se encuentran produciendo.

Se mencionan los paises mas destacados en cuestién de recursos de shale gas, tanto los
que se encuentran en el top 10, como otros paises importantes.
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Estos paises ayudan a conocer cdmo es que se estd llevando a cabo esto de la revolucion
de shale gas, como es que estos paises estan abriendo o cerrando las oportunidades a la
extraccién de estos recursos, y darnos una idea de en los paises que ya se estd
produciendo como se esta puede ser la produccién en México en caso de realizarse.

-

gt 1.2.1. China

China es un pais con un alto potencial para shale gas y shale oil. Cuenta con dos grandes
cuencas sedimentarias las cuales tienen estratos desde 400 hasta 1600 m de espesor de
lutitas ricas en materia organica con un excelente potencial para el desarrollo de shale
gas. Estas dos cuencas son la Sichuan y la Tarim, las cuales contienen lutitas tanto de
depdsitos marinos como lacustres, ademas de buenas caracteristicas en cuanto a espesor
prospectivo, profundidad, COT, madurez termal y composicion mineraldgica.

De acuerdo a la EIA, China tiene un estimado de 1,115 TCF de recurso técnicamente
recuperable, del cual, la cuenca Sichuan tiene 626 TCF y Tarim 216 TCF, lo demas proviene
de cuencas mds pequeiias.

Mapa III. Principales Cuencas de China
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La informacion de China acerca de las formaciones es muy limitada debido a la
complejidad geoldgica estructural (fallas, altos esfuerzos tecténicos), acceso limitado a
datos geoldgicos, altos costos de perforacion y operaciones de fracturamiento, por estos
motivos, la informacién de la calidad de los yacimientos es incierta, ademas de que las
operaciones de perforacién y terminacion se encuentran en una etapa inicial.
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A pesar de estas complicaciones, las pocas perforaciones que se han llevado a cabo
demuestran el alto potencial que tiene China con sus recursos provenientes de shale.

° 1.2.2. Argentina

Argentina tiene un gran potencial en clase mundial de shale gas y shale oil. La mayor
cantidad de sus recursos se encuentra al norte. Su principal cuenca Vaca Muerta es la
cuenca con mayor recurso en formacién de lutita, estd situada en la provincia de
Neuquén, con una extension de 30,000 kildmetros cuadrados; aunque no hay que
subestimar las otras formaciones, asi como la cuenca de Parana Chaco que se encuentran
entre las fronteras de Brasil y Paraguay.

En su historia se tiene registrado que, para el 2010 ExxonMobil junto a YPF, la compaiiia
estatal petrolera, anunciaron el descubrimiento de shale gas y con esto se dio comienzo a
la exploracién y extracciéon de mas campos en este pais.

Con todos los estudios realizados a nivel mundial de los recursos de shale gas se dio a
conocer que Argentina ocupa el segundo lugar a nivel mundial en recursos del mismo y
posee cerca de 30 veces mas de estos recursos respecto a los convencionales.

Se tiene un estimado de 2,732 TCF de GIP, de los cuales 774 TCF se considera
técnicamente recuperable.

Mapa IV. Principales Cuencas de Argentina

Actualmente en Argentina se esta explotando en
estos yacimientos no convencionales de gas, y se
tiene una historia de produccién desde el 2010.

I

1]

Se tiene registrado que en el 2012 se produjeron 44
millones de metros cubicos de gas, y tiene un plan
estratégico 2013-2017 de aumentar la produccion
40%.
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1.2.3. Argelia

t

*Fuente: IHS PacWest

Es el pais lider productor de gas, tiene la tercera mayor reserva de shale gas en el mundo,

de acuerdo a las estimaciones de la EIA.

Al norte de Africa se encuentran bastantes lutitas ricas en materia orgénica, desde el

oeste del Sahara y Marruecos, cruzando Argelia, Tunez y Libia, pero la mayor parte de las

compaiiias en estas areas se concentran en el descubrimiento y desarrollo de yacimientos

convencionales.

Las cuencas mas importantes son Tindouf y Ghadame, al este y oeste de Argelia

respectivamente, con reservas aproximadas de 707 TCF.

Mapa V. Principales Cuencas de Argelia
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*Fuente: Oilfield Review

Varias compafiias de energia han firmado acuerdos de exploracién y Eni ha comenzado

dicha actividad. Dependiendo del resultado de la exploracién, Argelia podria duplicar su

produccién de gas en las siguientes dos décadas. Argelia ya cuenta con ductos que

conectan con Espaia e Italia.
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1.2.4. Estados Unidos

En la dltima década a este pais le ha ayudado la combinacién de perforacidn horizontal
con fracturamiento hidrdulico que han facilitado el acceso a grandes volimenes de gas
gue eran poco rentables en formaciones de muy baja porosidad y permeabilidad, en decir
de shale gas.

Uno de los campos mas viejos en este pais es Barnett Shale ubicado en el centro-norte en
Texas, que ha producido gas natural durante mas de una década por la compafiia Mitchell
Energy and Development Corporation. Esta compaiiia buscaba métodos alternativos para
el fracturamiento y fue en el 2000 cuando desarrolld la técnica de fracturamiento
hidraulico que produjo grandes voliumenes de shale gas.

A medida que Barnett Shale fue ganando éxito comercial, otras empresas empezaron a
perforar pozos. Su manera de producir gas natural de manera rentable hizo que otras
formaciones de shale gas como Marcellus, en Haynesville en el este de Texas y el norte de
Luisiana, el Woodford en Oklahoma y el Eagle Ford en el sur de Texas, sumando mas de 30
formaciones en todo Estados Unidos.

En 2007, los pozos de shale gas componian el 8% del total de gas natural producido en los
Estados Unidos, con un 63% de la produccion de shale gas procedente de Texas. Desde
entonces, la distribucion de la produccion de shale gas por estado ha cambiado
significativamente en los Estados Unidos, especialmente en Texas, Pennsylvania, Louisiana
y Arkansas. Estos estados representan un 79% de produccion de shale gas en 2013.
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Mapa VI. Principales Cuencas de EUA
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La mayor parte de su crecimiento de la produccidén ae snaie gas viene uer Barnett, Eagle

Ford, y Haynesville-Bossier.

Grafica 3. Produccion en las Cuencas de Shale Gas en EUA
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La produccidn de shale gas de Texas aumenté de 3 BCFD en 2007 a 11 BCFD 2013.
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Grafica 4. Produccién por Estados (Billones de Pies Cibicos [TCF])
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l*l 1.2.1. Canada

Canada tiene numerosas cuencas con alto potencial de shale gas. Las lutitas productoras
en Canada se concentran en Alberta y British Columbia en el Oeste de Canad3, y en el
Este, se concentran en Quebec, Nova Scotia y New Bruswick. Se estima que Canad3 tiene
un potencial de 573 TCF.

En cuanto a la actividad en Canadd, se han llevado a cabo perforaciones de pozos
exploratorios, asi como la ampliacion de sus ductos para transportar y comercializar el gas
gue ya producen de diferentes cuencas y como en muchos paises, Canadad ha tenido
problemas ambientales debido a las técnicas de extraccion utilizadas.
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Mapa VII. Principales Cuencas de Canada

*Fuente: PacWest

.l 1.2.2. México

El shale gas en México se debe a las grandes formaciones de lutitas que hay, ademas de
ser, ricos en materia organica y térmicamente maduras su mayor concentraciéon se
encuentra en el noreste de México, a lo largo de la porcidon terrestre del pais sobre la
Cuenca del Golfo de México.
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Mapa VIII. Principales Cuencas de México
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Estas formaciones son correlacion a las formaciones de producciéon de gas en los Estados
Unidos, incluyendo Eagle Ford, Haynesville, Bossier y lutitas Pearsall.

Sin embargo, en comparacion con los cinturones de lutitas de Texas y Louisiana, la zona de
lutitas costera de México es mas estrecha, menos continua y estructuralmente mucho
mas complejo. La compresién regional y empuje de fallas han creado una serie de
subdiscontinuidades.

Con base en la informacion de la EIA, se estima que cinco cuencas terrestres en México
evaluadas en este estudio contienen aproximadamente 2.366 TCF de shale gas
geoldgicamente. Se estima que 681 TCF de reservas técnicamente recuperable. Contiene
una complejidad estructural (fallas y plegado), una profundidad excesiva (> 5000 m).

A pesar de que las formaciones similares en Estados Unidos ya estan produciendo de una
manera rentable, en México aun no se explota de manera rentable este gran potencial en
estos recursos no convencionales.

Las cinco cuencas de interés para el desarrollo de shale gas son:

e Burgos (incluye el Eagle Ford en lutitas del Titoniano): Aqui se perford su primer
pozo exploratorio de shale gas, en manos de Pemex Exploracidon y Produccién
donde se informd que la prueba de gas fue exitosa. La produccién comenzé en
mayo de 2011 con una tasa de aproximadamente 3.0 BCFD.

Se tiene un estimado de recursos técnicamente recuperables de 393 TCF.
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e Sabinas (que incluye el Eagle Ford, La Casita): Tiene una concentracion de recursos
técnicamente recuperable de 124 TCF.
e Tampico (Pimienta Shale): Estima con recurso técnicamente recuperable de 23

TCF.

e Tuxpan (Pimienta y Tamaulipas): se estima recursos técnicamente recuperables 2
TCF.

e Veracruz (Maltrata Shale): Se estima recursos técnicamente recuperables de 3
TCF.

Debido a que los recursos y reservas de México son tema de estudio en este trabajo, mas
adelante se enfocard en las provincias geoldgicas de éste.
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1.2.3. Australia

Australia cuenta con el potencial de ser de uno de los paises con produccién
comercialmente viable de shale gas y shale oil. Las operadoras en Australia tienen una
larga historia desarrollando yacimientos no convencionales, los cuales incluyen tight gas y
coal bed methane (CBM). La experiencia con el CBM se podria considerar como un activo
en el desarrollo de yacimientos de shale gas debido a que el equipo y las tecnologias
utilizadas son similares. Sin embargo, las cuatro principales cuencas con shale gas no estan
en las mismas regiones de los campos de CBM.

Las principales cuencas que se consideran para desarrollarse son Canning, Cooper
(también convencional), Perth y Maryborough. Estas cuencas tienen un estimado de 1381
TCF de volumen de gas original, de los cuales 396 TCF son técnicamente recuperables.

Mapa IX. Principales Cuencas de Australia
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*Fuente: Oilfield Review

Al igual que en Estados Unidos, pequefias compafiias han compilado informacién
geoldgica y se han encargado de explorar las cuencas con alto potencial de shale; esto lo
han aprovechado las grandes compaiiias al invertir y aliarse con las companias locales.
Aun asi, se espera que el desarrollo de las cuencas de shale se lleve a cabo de manera no
tan acelerada.

77



Guia Para la Presentacion de un Plan de Desarrollo Para la Extraccion de Shale Gas en México

>_‘ 1.2.4. Sudafrica
>‘

Sudafrica también es otro pais que tiene muchos recursos en yacimientos no
convencionales, y aunque su fuerte es en formaciones de Coalbed Methane, en
formaciones de shale gas no se queda atrds y entra en el top de los 10 paises con mayores
recursos.
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En pais cuenta con una gran cuenca sedimentaria de shale gas rica en materia organica, la
Cuenca Karoo se encuentra el centro y el sur de Africa del Sur

La cuenca del Karoo cuenta con una extension aproximada de 236,400 km?, es tan grande
gue se extiende a través de casi dos tercios del pais, la parte sur de la cuenca se considera
potencialmente favorable para el shale gas. Sin embargo, la cuenca contiene dreas
significativas de roca igneas que afectan la calidad de los recursos, asi como diversos
problemas para la exploracién de las zonas.

Mapa X. Principales Cuencas de Sudafrica

*Fuente: ARI

Se sabe que hasta la fecha, las aplicaciones de exploracién se han recibido de las empresas
Shell International, Falcon Petréleo y Gas en asociacién con Chevron y Bundu Gas.

Los volimenes significativos de gas, se estiman en 1,834 TCF de volumen de gas original,
de los cuales 485 TCF son técnicamente recuperables.
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- 1.2.5. Rusia

Rusia es el pais europeo con mayores reservas de shale gas con 285 TCF, pero éste y
algunos paises del Este Medio cuentan con abundantes reservas de recursos
convencionales, es decir que cuentan con facil acceso a éstos, por lo tanto, los
yacimientos no convencionales como de shale gas no son prioridad de desarrollo.

Las principales cuencas son West Siberian, la cual tiene recursos convencionales y Timan
Pechora con recursos no convencionales.

Mapa XI. Principales Cuencas de Rusia

*Fuente: PacWest
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1.2.6. Brasil

Brasil se ha dado a conocer por su reciente crecimiento durante los ultimos afnos e la
industria petrolera.

En yacimientos no convencionales, Brasil tiene un gran potencial, sin embargo; se
encuentra varias cuencas en formaciones en shale gas que carecen de sistemas de roca
generadora, es térmicamente inmadura, y/o la falta de datos publicos suficientes para la
evaluacidn. Su mayor potencial en shale gas se encuentra dentro de la cuenca del Parana-
Chaco, con un estimado de 906 TCF de recursos de gas in situ y 226 TCF técnicamente
recuperables.

Mapa XII. Principales Cuencas de Brasil

*Fuente: ARI

En su totalidad para Brasil se tiene un estimado de 906 TCF, de los cuales 226 TCF se
consideran técnicamente recuperables.

Brasil produjo un promedio 446 BCFD de gas natural en 2008, en su mayoria de la Cuenca
de Campos en alta mar. Petrobras es el productor dominante, que controla cerca del 90%
(12,9 TCF) de reservas probadas y sistema operativo gasoducto de 6437.4 Km del pais, que
se concentra en el sureste y noreste. El pais consume 835 BCFD en 2008, importando el
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]
saldo principalmente de Bolivia. El sector industrial represento el 80% del consumo de gas
natural de Brasil, a pesar de generacidn eléctrica a gas estd creciendo rdpidamente.

También es importante mencionar aquellos paises que a pesar de no contar con recursos
técnicamente recuperables si cuentan con altas reservas de gas natural en yacimientos de
shale.

itz 1.2.7. Espaina

Al igual que otros paises europeos, Espafia posee un minimo potencial de recursos de
shale gas, aun asi, ha tenido actividad. Se ha trabajado en Campo de Gibraltar y Pyrenean
Foothills.

Al norte se encuentra el area de Burgos que es una de las areas con mayor potencial de la
Peninsula Ibérica. Se calcula que alli se encuentra la quinta parte del gas natural de shale
del pais. Forma parte de la cuenca vasco-cantabrica, la formacidon geoldgica mas rica en
gas de toda Espafia. En ella se localizan mas de 1000 millones de m® que equivalen al
consumo de todo el pais durante casi 30 afios. Se han perforado 202 pozos exploratorios
en las ultimas décadas.

El gobierno espafiol apoya el desarrollo de shale gas. Se han otorgado cerca de 70
permisos de exploracidon (para distintos tipos de hidrocarburos) y cerca de 75 estan
esperando su autorizacién, esto de acuerdo con la Asociacién Espafiola de Compaiiias de
Investigacion, Exploracidn y Produccion de Hidrocarburos (ACIEP). La mayor parte de las
reservas de shale se encuentran en la cuenca Vasco-Cantabrica en el norte de Espafia. En
2013, la region Cantabrica prohibido el fracturamiento hidraulico, pero la corte
constitucional espafiola declard dicha prohibicion inconstitucional en junio del 2014. De
acuerdo a estudios de impactos potenciales econédmicos de shale gas en Espanfia, el pais se
podria volver independiente de las importaciones de gas para 2030 y exportar gas para
2050.

Mapa XIII. Principales Cuencas de Espafia
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1.2.8. Reino Unido *Fuente:ARl

W[4
/N

Reino Unido tiene dos de los mayores sistemas petroleros. Ambos sistemas contienen
varias cuencas con historias de depositacion y de tectdnica similares. Hasta mayo del 2011
las actividades de exploracion en shale estaban prohibidas y ultimamente se ha
presentado un incremento en la exploracién en ambos sistemas.

En el sistema que se encuentra al norte, la exploracidn petrolera se ha llevado a cabo por
mas de 100 afios, y la formacidn Bowland en la cuenca Cheshire tiene el mayor potencial
de desarrollo. Se requiere de informacion adicional para evaluar el recurso, especialmente
en regiones mas hacia el oeste. Estimaciones recientes del gas in situ son de 95 TCF, de los
cuales 19 TCF son técnicamente recuperables. Recientemente Cuadrilla Resources LTD
anuncio el descubrimiento de 200 TCF de shale gas en la formacién Bowland, cantidad que
excede las estimaciones publicadas para esta region.

Mapa XIV. Principales Cuencas de Reino
Unido

El sistema petrolero ubicado al sur ha sido
explorado desde los afios 20’s, aunque el
descubrimiento del campo Wytch Farm fue en
1973, ha habido pocos hallazgos notables,
debido a que la lutita generadora tiene
potencial de gas limitada. A pesar de que
tiene una profundidad de 4114m carece de
madurez térmica. El potencial del recurso
recuperable es sélo de 1 TCF. La Celtique
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Energie Petroleum Ltd. tiene permisos en la cuenca Weald. Esta lutita muestra
caracteristicas de contener cantidades comerciales de gas humedo, condensatfasnjei ééite.

El actual gobierno esta a favor del desarrollo del shale gas y ha adoptado las regulaciones
necesarias. Ya se han otorgado permisos para la exploracion de shale gas. De acuerdo a la
industria, tomara cinco anos y la perforacién de 20 a 40 pozos de fracking para poder
saber si Reino Unido tiene una industria de shale gas viable.

] 1.2.9. Polonia

Europa tiene muchas cuencas con perspectivas de shale gas, y Polonia es uno de los paises
mas activos para la exploracion de shale gas.

Polonia cuenta con tres cuencas con los mayores recursos que son: Baltic en el norte,
Lublin en el sur y Podlasie en el este; y se cuenta con un Gas estimado de las tres cuencas
es de 792 TCF de los cuales 187 TCF se considera técnicamente recuperable.

Aunque la cuenca Podlasie tiene algunas de las mejores propiedades del yacimiento, la
cuenca del Baltico es, con mucho, el mas grande en extensién superficial y PIB total.

Un numero significativo de companias de exploracion estan activos en Polonia, y el primer
pozo de exploracion de shale gas fue perforado en la cuenca del Baltico en 2010.

Mapa XV. Principales Cuencas de Polonia
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Polonia consume 13,7 millones de metros cubicos de gas natural en 2009, 30% de los
cuales se producen en el pais, con el 70% restante importados del extranjero a través de
tuberias. Aunque no toda la produccién es de shale gas, también son por la extraccidn en
otras formaciones.

A continuacién, en la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas de cada
pais.

Tabla 9. Caracteristicas de Paises

Recursos Técnicamente

Paises Principales Formaciones Recuperables (TCF)
China Sichuam y Tarim 1115
Argentina Vaca Muerta 802
Argelia Tindouf y Ghadame 707
Estados Unidos Barnett, Eagle Ford y 665

Marcellus
Canada Horn River, Cordova y Laird 573
México Burgos, Sabinas, Tampico, 545
Tuxpan y Burgos
Australia Canning, Cooper, Perthy 437
Maryborough
Sudafrica Karoo 390
Rusia Timdan Pechora 285
Brasil Parana-Chaco 245
Espafia Vasco-Cantabrica 8
Reino Unido Bowland, Wytch Farm 19
Polonia Baltic, Lublin y Podlasie 187

*Fuente: Elaboracion Propia

2. Recursos de Hidrocarburos en México

México cuenta con grandes provincias petroleras, de las cuales se profundizard en

yacimientos no convencionales.
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2.1. Provincias geoldgicas y petroleras

Como se menciond en un principio, se hablard de las provincias que cuentan con recursos
no convencionales, pero antes se mencionaran los recursos de manera general.

En México se ha determinado la existencia de 24 provincias geoldgicas que cuentan con
sistemas petroleros. Cabe destacar que, de esas 24 provincias geoldgicas, se definen 12
como provincias petroleras activas.

Mapa XVI. Provincias Petroleras en México

ES12005 UNIdos 98 America

Provincias Petroleras
1 Sabinas
2 Cusnca de Buges
3 TamproMsantla
4Veacu;
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9 Cirturan Plagaco de 1a Sirra W adra Onenial
10 Chitbuahua
Bl 11 Golfo de Catfomia
12 Vizcaino-La Purismadray

*Fuente: SENER, Plan Quinquenal 2015

De estas provincias, cinco se clasifican como yacimientos no convencionales. A
continuacion, se describen dichos yacimientos:
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Tabla 10. Descripcion de Provincias Petroleras en Recursos no Convencionales

Provincias Petroleras

Formacion de Roca Generadora

Formacion de Roca Almacén

Produccion

Jurasico Superior Tithoniano

Jurasico Superior y Cretacico
Inferior

Gas seco

Jurasico Superior Tithoniano y lutitas
del Paleégeno

Areniscas Interestratificadas del
Paledgeno

Gas no asociado

Lutitas carbonosas del Jurasico
Inferior- Medio; mudstone calcareo
arcilloso y lutitas del Jurdsico Superior
Oxfordiano, Kimmeridgiano y
Tithoniano

Calizas y areniscas del Jurasico
Medio, calizas ooliticas del
Jurdsico Superior Kimmeridgiano,
calizas arrecifales y de talud
arrecifal del Cretacico Medio,
calizas fracturadas del Cretacico
Superior y las areniscas del
Paleoceno-Eoceno y Nedgeno.

Aceite

Calizas arcillosas y lutitas del Jurasico
Superior Tithoniano, calizas arcillosas
del Cretdcico Medio y lutitas del
Mioceno Superior.

Siliciclastos del Eoceno y Mioceno
asi como calizas del Cretacico
Medio-Superior.

Gas y aceite

Paleozoico,
Jurasico Superior Tithoniano, Aptiano
y Turoniano.

Calizas y dolomias del Paleozoico y
areniscas y calizas del Jurdsico y
Cretacico.

No hay deteccién de
hidrocarburos

Lutitas del Mioceno

Areniscas del Mioceno y Plioceno.

Gas seco

2.2. Reservas de hidrocarburos

Fuente: SENER, Plan Quinquenal 2015

Una reserva se define como el volumen de hidrocarburos calculado a una fecha dada a
condiciones atmosféricas a partir de métodos geoldgicos y de ingenieria; se estima que
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ésta serd producida técnica y econdmicamente con cualquiera de los métodos y sistemas
de extraccidn aplicables a la fecha de evaluacion.

En México, de acuerdo a datos de la SENER al 1 de enero de 2015, las reservas totales son
de 37,405 MMbpce, probadas (1P) de 13,018 MMbpce, probables (2P) por 9,966 MMbpce
y posibles (3P) de 14,421 MMbpce. Es decir, mas de la mitad de las reservas (61%) se
clasifican como reservas 2P.

En la siguiente tabla se muestran las reservas de las provincias petroleras de no
convencionales.

Tabla 11. Reservas de Hidrocarburos Totales (Probadas, Probables y Posibles) de
Provincias Petroleras no Convencionales Hasta el 10 de Enero de 2015

Reservas (MMbpce)
Provincias Petroleras
1P 2P 3P

Sabinas-Burro-Picacho 10.8 18.1 32.8

Burgos 308.2 205 284.1
Tampico-Misantla 1,035.5 | 5,109.3 6,650.8

Veracruz 165.7 40.5 43.2
Total 1,520.2 | 5,372.9 7,010.9

*Fuente: SENER, Plan Quinquenal 2015
2.3. Recursos prospectivos

Los recursos prospectivos se definen como el volumen de hidrocarburos que es estimado
en una fecha determinada, para ser potencialmente recuperable de acumulaciones no
descubiertas, aplicando proyectos de desarrollo futuros.

La siguiente tabla muestra los recursos prospectivos tanto de recursos convencionales
como no convencionales de aquellas provincias petroleras con reservas significativas de
no convencionales.

Tabla 12. Recursos Prospectivos

Recursos Prospectivos

Provincias Petroleras

Convencionales No Convencionales
Sabinas-Burro-Picacho 395 13,950
Burgos 3,204 10,770
Tampico-Misantla 2,347 34,922
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Veracruz 1,432 563
Total 7,378 60,205

*Fuente: SENER, Plan Quinquenal 2015

2.4. Areas a licitar para recursos no convencionales

A continuacidn, se describiran las dreas que pertenecen a yacimientos no convencionales
que se tienen contempladas a licitar en Rondas posteriores, pero en un principio fueron
consideradas para la primera Ronda propuestas en el Plan Quinquenal.

Para el caso de los recursos no convencionales, se consideraba la licitacién de una
superficie de 34,830.1 km?, en el cual se estima un recurso prospectivo total de 25,276
MMbpce.

Tabla 13. Areas a Licitar Previstas por SENER para la Exploracién de Recursos No
Convencionales

. Recursos
) Areas de . .
Categoria e prospectivos total Superficie km?
Licitacion
(MMbpce)
Burgos 5 6,623.1 14,833.7
Burro-Picachos 500.5 1,023.9
Tampico-Misantla 17 18,152.4 18,972.5
Total 24 25,276 34,830.1

*Fuente: SENER, Plan Quinquenal 2015

2.5. Areas a licitar para la exploracion de recursos no

convencionales

Se consideraban 291 dreas para exploracién de recursos no convencionales. Se definieron
las dreas a partir de: criterios geoquimicos (COT, reflectancia de vitrinita y la tasa de
transformacién del kerégeno), columnas estratigraficas, modelos predictivos sobre el tipo
de hidrocarburo.
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Mapa XVII. Areas para la Exploracién de Recursos No Convencionales en Zonas
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2.5.1.Plataforma Burro-Picachos

*Fuente: SENER, Plan Quinquenal 2015

En esta provincia se consideran 2 dreas a licitar distribuidas en Coahuila, Nuevo Ledn y

Tamaulipas.
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Tabla 14. Areas a Licitar en Exploraciéon No Convencional, Burro-Picachos

Numero Volumen Prospectivo

Superficie (km?)

de Areas (MMbpce)
1 460.3 811.9
1 40.2 212
| Total 2 500.5 1023.9

*Fuente: SENER, Plan Quinquenal 2015
2.5.2.Provincia Burgos
Se estiman 5 dareas a licitar distribuidas en Nuevo Ledn y Tamaulipas.

Tabla 15. Areas a Licitar en Exploracién no Convencional, Burgos

Volumen Prospectivo  Superficie

Ndmero de Areas

(MMbpce) (km?)
1 136.8 427.5
2 3,069.9 6,332.5
1 3,161.8 7,603.1
1 254.6 470.7
| Total 5 6,623.1 14,833.8

*Fuente: SENER, Plan Quinquenal 2015, modificado
2.5.3.Provincia de Tampico- Misantla

Se cuenta con 17 areas a licitar ubicadas en San Luis Potosi, Tamaulipas, Puebla, Hidalgo y
Veracruz.
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Tabla 16. Areas a Licitar en Exploracién no Convencional, Tampico-Misantla

Volumen Prospectivo  Superficie

Nimero de Areas

(MMbpce) (km?)
5 7,217.5 6,576.5
4 4,074.2 3,726.7
3 3,660.3 3,643.0
5 3,200.5 5,026.3
Total 17 18,152.5 18,972.5

*Fuente: SENER, Plan Quinquenal 2015, modificado.

Cabe mencionar que las condiciones de precio de hidrocarburo han generado un ajuste en
el plan de quinquenal de licitaciones para la parte de shale gas, ya que dichas condiciones
no favoreceran el desarrollo de estos recursos. Eventualmente, las areas de estos recursos
se pondrdn en licitacidon y una vez firmados los contratos de estas areas sera necesaria una

guia como la propuesta de este trabajo para la presentacion del plan de desarrollo para la
extraccion de dichos recursos.
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Capitulo IV
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Capitulo IV. Analisis de Guias para la Presentacion de
Planes de Desarrollo en Otros Paises

Una vez definidos todos los conceptos de shale gas, los recursos con los que cuenta tanto

México como otros paises, es momento de entrar a la parte fundamental de este trabajo
gue son los planes de desarrollo.

En este capitulo se hace una comparativa de las guias y se determina si estan bien
estructuradas o no.

Como objetivo de este capitulo es dar a conocer los diferentes planes de distintos paises y
de esta manera encontrar cuales son las mejores practicas de cada uno y, para en el caso
de México, si son suficientes o no, es decir, llevar a cabo una comparacion vy justificar el
contenido de las guias.

Las guias a utilizar en este capitulo son de extraccion para yacimientos convencionales y
no convencionales. Los paises a analizar son México (2015), Colombia (2014), Noruega
(2005), Reino Unido (2010) y el estado de Texas Estados Unidos (2016)

1. Plan de Desarrollo

Para continuar con el tema de estudio, es necesario definir un plan de desarrollo.

De acuerdo al Energy Institute de Londres (2015) un plan de desarrollo son aquellas
actividades y procesos necesarios para desarrollar un campo de aceite y gas: como
econdmicas, riesgos e impactos ambientales, estudios geoldgicos, disefio de
infraestructura y construccion, logistica, entre otras. El plan de desarrollo debe ser
aprobado por las autoridades pertinentes antes de comenzar la produccién a largo plazo.

La definicion que viene en los lineamientos del Diario Oficial de la Federacién es “el plan
de desarrollo es el documento indicativo aprobado por la Comisién, en el que el operador
petrolero describe de manera secuencial, las actividades relacionadas al proceso de
extraccion.”
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1.1 Objetivo de un plan de desarrollo

El objetivo de un plan de desarrollo es el documentar el proceso para llevar a cabo
actividades de perforacion y produccion permitiendo maximizar la rentabilidad de un
campo, su principal utilidad es facilitar a las autoridades la informacién técnica que habrdan
de utilizar para el desarrollo de éste.

2. Ciclo de Vida de un Proyecto

Una vez definido un plan de desarrollo, es necesario complementar con las definiciones

de los conceptos basicos de proyecto y un proceso.

Primero, un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto,
servicio o un resultado Unico.

Un proceso, es un conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactidan,
las cuales transforman elementos de entrada en resultados. Dichas actividades pueden ser
repetitivas. Dentro del proceso, esta el subproceso, que es una actividad compuesta usada
cuando el detalle del proceso es partido en dos 0 mas niveles, es decir, otro proceso.

Los proyectos y los procesos son un conjunto interrelacionado de actividades que van
transformando insumos en productos o entregables (agregandoles valor). Los proyectos,
en ese conjunto de actividades interrelacionadas y dependientes entre ellas, contienen
actividades distintas, diferentes, Unicas, que probablemente nunca se hayan realizado
antes en la organizacion y que no se asemejan a lo que antes se ha hecho. Cabe
mencionar que todo proyecto y proceso tiene un inicio y un fin.
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A continuacion, se muestra la relacion entre dichos conceptos

Figura 21. Ciclo de Vida de un Proyecto

Proyecto

Proceso Proceso
A B

Actividad Actividad Actividad Actividad
1 2 3 4

95



Guia Para la Presentacion de un Plan de Desarrollo Para la Extraccion de Shale Gas en México

KLT, LERG

3. Ciclo de vida de un campo petrolero

Ya presentados los principales elementos del ciclo de vida un proyecto en general, se

puede entender el ciclo de vida de un proyecto de un campo petrolero.

En general, un campo petrolero va desde la exploracion hasta la produccidn, los cuales de
acuerdo a las definiciones anteriores serian los procesos, para llevar a cabo estas
actividades, se requiere de cinco pasos principales:

Descubrimiento: Se refiere a dénde esta el campo

Evaluaciéon: La cantidad de reservas

Desarrollo: Tecnologias necesarias para la produccién
Produccidn: Extraer el recurso con tasa de produccidon constante

ik wnNoe

Abandono: Restituciéon del area

A continuacion, se muestra la relacion de dichas actividades:

96



97

Figura 22. Ciclo de Vida de un Campo Petrolero
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4. uias para presentar planes de desarrollo

Cuando un pais tiene la necesidad de extraer sus recursos, pero no cuenta con la

tecnologia, infraestructura o personal calificado para realizar dicha actividad, permite que
particulares desarrollen sus recursos, pero para que el pais le autorice realizar estas
actividades, el externo debe haber cumplido con un proceso y a su vez entregar un plan de
desarrollo con los requerimientos que son necesarios que cumplan de acuerdo a la
normativa del pais.

Para que los externos cumplan con los requerimientos del pais, las autoridades
pertinentes generan una guia, la cual les permite a los licenciatarios cubrir los
requerimientos del pais.

En esta seccidn, se describiran las guias presentadas por cuatro paises, en el caso de
algunas son para recursos convencionales o para no convencionales y al finalizar se llevara
a cabo una comparacién de ellas, resaltando sus mejores practicas.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente sobre el ciclo de vida de un proyecto
petrolero, se consideran los puntos principales de éste para la organizaciéon de la
propuesta y a su vez, se mencionara a qué punto se refiere cada uno de los lineamientos
de cada guia de los diferentes paises.
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4.1. Lineamientos que regulan el procedimiento para Ila
presentacion, aprobacion y supervision del cumplimiento de los
planes de exploracion y de desarrollo de extraccion de
hidrocarburos, asi como sus modificaciones de México

En el caso de México, solo se tomaron en cuenta los Lineamientos que regulan el
procedimiento para la presentacién, aprobacion y supervision del cumplimiento de los
planes de exploraciéon y de desarrollo de extraccién de hidrocarburos, asi como sus
modificaciones de México.

Tiene por objetivo establecer los criterios para presentar la informacion del plan de
desarrollo para la extraccion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales. Los
contratistas pueden presentar mas de una propuesta para un plan de desarrollo, tomando
en cuenta los principales puntos de esta guia que son:

1. Resumen Ejecutivo: Es una recapitulacién general de todos los elementos del area
contractual y deben explicarse a detalle elementos como los datos generales del
area contractual a manera de tabla; ubicacion geografica, caracteristicas de la
ubicacion del area y de los pozos de ésta; objetivo del plan de desarrollo para la
extraccién, donde se expliquen los objetivos, volimenes a recuperar por tipo de
hidrocarburos, factor de recuperacion, actividades fisicas, entre otras.

Descripcidon general de los campos y yacimientos incluyendo las formaciones
productoras; reservas de hidrocarburos por campo y yacimiento, ya sea de aceite y
de gas natural, el tipo de reserva, factor de recuperacion y produccion acumulada.

Descripcion la alternativa de desarrollo propuesta, esto en caso de que exista un
descubrimiento comercial y esté mas alla del area contractual, entonces el
operador debe proponer un programa para el desarrollo de campo, incluyendo
actividades fisicas, prondstico de produccion, inversiones y gastos de operacion,
infraestructura, medicion de hidrocarburos, aprovechamiento de gas, indicadores
econdémicos, relacion de tecnologias a utilizar, subcontrataciones, principales
riesgos y permisos ambientales.

2. Antecedentes del Area Asignada o Contratada: Presentar la informacion base para
el plan de desarrollo, como el inventario de informacidon, estudios e
infraestructura, es decir la descripcién de los pozos, infraestructura, nucleos y
recortes, fluidos, registros de pozos y evaluaciones petrofisicas, geologia vy
geofisica, pruebas dinamicas en pozos, historia de produccidn, modelos estaticos y
dindmicos y estudios integrales.
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Incluir los antecedentes de exploracién y desarrollo, es decir la informacién
referente a las etapas de exploracién, evaluacién y desarrollo.

Incluir el marco geoldgico regional, que es la descripcién de la cuenca, el marco
tecténico regional, marco sedimentario y estratigrafico regional y sistema
petrolero. Los aspectos petrofisicos como la composicién y madurez térmica,
porosidad y permeabilidad, contenido de lutitas y capacidad de adsorcién,
propiedades mecanicas y eléctricas, andlisis de registros de pozos y evaluacién
petrofisica, asi como otros estudios petrofisicos.

En aspectos geoldgicos y geofisicos incluir el modelo estructural, el modelo
sedimentario y estratigrafico, el analisis de discontinuidades naturales, distribucion
espacial de propiedades.

Para los aspectos de ingenieria de yacimientos, incluir las propiedades de los
fluidos (los estudios que se utilizaron), las propiedades del sistema roca-fluido,
pruebas de estimulacion y fracturamiento, recuperacion secundaria y mejorada y
el analisis y ajuste de perfiles de presidon produccién. Todo esto con su respectivo
estudio y si es necesario el mapa o imagen que apoye lo que se estd presentando.

Descripcion del Plan de Desarrollo para la Extraccion: Presentacién de las
alternativas analizadas y describir en forma de tabla las caracteristicas de éstas.

Ya presentadas las distintas alternativas, hacer la descripcion técnica de la
alternativa seleccionada para el plan de desarrollo, donde se incluyen las
actividades de desarrollo y metas fisicas (pozos, estudios, infraestructura, medicidon
de hidrocarburos, aprovechamiento de gas, manejo y comercializacidon del gas,
disposicion de fluidos, mantenimiento, = abandono, recuperaciones,
subcontrataciones, inversiones y gastos de operacién, mantenimiento vy
reparacion, prondstico de produccion, factores de recuperacion).

Reservas de Hidrocarburos: Presentar las reservas cuantificadas o certificadas por
categoria 1P, 2P 6 3P. Para el volumen original de hidrocarburos y los recursos
técnicamente recuperables, se debe presentar la metodologia de estimacion.

En forma de tabla presentar los resultados de la estimacion del volumen
original/recursos técnicamente recuperables asociado al area contractual, por
campo y por yacimiento, asi como el volumen acumulado, volumen remanente, y
para el volumen original, las reservas certificadas y actuales, ambas por categorias.
En el caso de las reservas de hidrocarburos, presentar la cuantificacion de las
reservas al limite contractual y al limite econdmico para las categorias (1P, 2P y 3P)
para aceite, gas, condensado y petréleo crudo equivalente (PCE), a nivel de
contrato, yacimiento, pozo o grupo de pozos, y presentar dicha informacion en



Guia Para la Presentacion de un Plan de Desarrollo Para la Extraccion de Shale Gas en México

KLT, LERG

6.
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forma de tabla, incluyendo ultimo afio de certificacion y también presentar la
metodologia.

Para prondstico de produccion presentar y explicar el prondstico de produccién
asociado a cada categoria de reservas 1P, 2P y 3P para los productos de aceite, gas
y condensado y presentarlos de manera anualizada por contrato, por campo y por
yacimiento, incluir de manera grafica los prondsticos de produccion especificando
el horizonte.

Presentar los factores de recuperacion asociados a las categorias de las reservas y
de forma consistente con el volumen original y con los prondsticos de produccion,
y en forma de tabla presentar dicha informacion por contrato, campo vy
yacimiento.

Evaluacion econémica: En estructura de precios, tanto para el aceite y el gas se
deben presentar un escenario bajo, medio y alto de precios de hidrocarburos y
desarrollar la metodologia empleada para calcular los escenarios de precios de
hidrocarburos considerados en el analisis econdmico.

Los escenarios para el aceite y gas se deben presentar en forma de tabla
anualizada; para aceite, gas y condensados, incluir el crudo marcador, ajuste por
calidad de hidrocarburo, ajuste por transporte y en caso de aplicar, incluir la
estimacion para cada tipo de aceite.

Para el gas, si éste tiene contaminantes, explicar la metodologia para aplicar la
penalizacidn de su precio. Incluir las estimaciones para el tipo de cambio y los
supuestos para la inflacidn con su debida explicacion.

Para estimacion de costos de pozos e infraestructura principal, para el caso de la
infraestructura, presentar una tabla con el costo, la actividad, comparacion en el
mercado. En costos operativos, debe ser una tabla anualizada.

Para el caso de la evaluacion econdmica del plan de desarrollo, presentar un
escenario alto, medio y bajo en forma de tabla anualizada de produccidn, costos,
inversiones e ingresos, estimacion de flujos de la depreciacién, evaluacion del
régimen fiscal, utilidades y flujos esperados del proyecto. A su vez, presentar y
explicar los indicadores econdmicos y los resultados presentarlos en una tabla.

Aspectos de Sequridad Industrial y Proteccion Ambiental: El operador presentard
los peligros y riesgos de la seguridad industrial asociados a las actividades que
pueden implicar riesgos operativos y puedan afectar las metas del Plan de
Desarrollo y de igual manera, contar con planes de contingencia en caso de
siniestro.
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Identificar posibles incidentes que ocasionen algun impacto ambiental y presentar
la mejor estrategia para cumplir con la responsabilidad ambiental. Presentar un
plan de prevencidn de accidentes e incidentes y de capacitacion continua.

En cuanto a las instalaciones, incluir la manera en que operan las instalaciones y en
caso de incidente, explicar la manera de reestablecerlos a la normalidad.

7. Administracion de Riesgos: La Administracidon de Riesgos debe derivar del Sistema
de Administracién y contener una descripcién de las medidas y acciones de
prevencion, monitoreo y mitigacion de los riesgos identificados, analizados vy
evaluados, asi como mejora del desempefio de una o varias instalaciones,
incluyendo planes de emergencia y contingencia a ser ejecutados conforme a las
mejores practicas de la industria.

8. Contenido Nacional: Incluir el programa de cumplimiento de las metas de
contenido nacional, con supuestos y posibles riesgos, ademas se debe detallar de
manera anual la evolucién del contenido nacional desde que inicia el Plan de
Desarrollo hasta que finaliza el contrato describiendo las adquisiciones.

4.1.1. Analisis de guia

En el caso de la guia de México, sera la que se tomard como base para la realizacién de la
propuesta.

Al analizarla, se observa que es muy extensa, a pesar de que la informacidn que se solicita
es la necesaria para desarrollar un campo de shale gas, existen un par de aspectos que son
necesarios considerar para saber que el desarrollo sera exitoso o no y no son solicitados, o
no se les da la importancia que tienen.

Algo mas es que hay puntos en que el orden de la informacidon puede ser un tanto
confusa, esto debido a que se solicita varias veces. A su vez, las actividades se requieren
por separado. De igual manera, generan confusién aquellos puntos en los que se solicita la
informacién existente y mas adelante se solicita para un plan posterior, es decir se
combina la informacién solicitada.

Por lo tanto, en la propuesta se tomaran en cuenta estos detalles para que asi la guia sea
mas clara.

En la siguiente tabla se muestra la relacidén de los puntos principales de la guia con los del
ciclo de vida de un proyecto petrolero.
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Dénde:

Descubrimiento
Evaluacion
Desarrollo

Producciéon

moowp»

Abandono

Tabla 17. Andlisis de Guia

Lineamientos de México Ciclo de Vida de un Proyecto Petrolero

1. Resumen Ejecutivo Todos
2. Antecedentes del Area Asignada o Contratada A B, C
3. Descripcién del Plan de Desarrollo para la Extracciéon Todos

4. Reservas de Hidrocarburos

5. Evaluacion Econdmica C

6. Aspectos de Seguridad Industrial y Proteccion

Ambiental ACDE
7. Administracion de Riesgos Todos
8. Contenido Nacional No Aplica

*Fuente: Elaboracion propia.
4.2. Guia de plan de desarrollo de Colombia

Para el caso de Colombia, los lineamientos para un plan de desarrollo establecidos por la
Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) son muy basicos, permitiéndole al contratista
otorgar la informacién mas detallada segun su criterio. En cuanto al contenido del plan de
desarrollo, como minimo debe contener:

Mapa con las coordenadas de drea de produccién
Calculo de reservas y de la produccién acumulada de hidrocarburos, diferenciada
por tipo de hidrocarburos

3. Esquema general proyectado para el desarrollo del campo comercial, que incluya
una descripcion del programa de perforacién de pozos de desarrollo, de los
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8.

métodos de extraccién, de las facilidades respectivas y de los procesos a los cuales
se someteran los fluidos extraidos antes del punto de entrega

Pronéstico de produccién anual de hidrocarburos y sus sensibilidades, utilizando la
tasa optima de produccién que permita lograr la maxima recuperacion econdmica
de las reservas

Identificacidn de los factores criticos para la ejecucion del plan de desarrollo tales
como aspectos ambientales, sociales, econdmicos, logisticos y las opciones para su
manejo

Términos y condiciones conforme a los cuales desarrollard los programas en
beneficio de las comunidades en las areas de influencia del drea de produccion
Propuesta de punto de entrega para consideracion de la ANH

Programa de abandono

Aun asi, la ANH dentro de su Reglamento de Contratacion para No Convencionales hace

mencion a dos condiciones importantes de los depdsitos de lutitas:

Este tipo de yacimientos impone la ejecucidon de multiples perforaciones
consecutivas y multidireccionales que deben cubrir toda el area por explotar a fin
de evitar el decaimiento acelerado de la produccion, asi como la utilizacion de
métodos de estimulacidn hidraulica.

Son proyectos mas intensivos y exigentes en términos de capital, tecnologia y
proteccion ambiental.

4.2.1. Analisis de guia

En el caso de Colombia, la guia es muy basica, caracteristica que se puede considerar no

muy conveniente ya que este tipo de yacimientos requiere de bastante informacidn y se

deben tener en cuenta todas aquellas actividades que se llevaron a cabo desde la etapa de

exploraciéon, tales como los diferentes estudios tanto petrofisicos, geoquimicos y/o

geomecanicos.

A pesar de esto, hay elementos de esta guia que se pueden incluir en la propuesta.

En la siguiente tabla se muestra la relacién de los puntos principales de la guia con los del

ciclo de vida de un proyecto petrolero.

Dénde:

A. Descubrimiento

B. Evaluacidn

104



Guia Para la Presentacion de un Plan de Desarrollo Para la Extraccion de Shale Gas en México

KLT, LERG

C. Desarrollo
D. Produccién
E. Abandono

Tabla 18. Analisis de Guia

Ciclo de Vida de un

Lineamientos de Colombia
Proyecto Petrolero

1. Mapa con las coordenadas de area de produccion. A

2. Célculo de reservas y de la produccion acumulada
de hidrocarburos, diferenciada por tipo de B
hidrocarburos.

3. Esquema general proyectado para el desarrollo
del campo comercial, que incluya una descripcion
del programa de perforacion de pozos de desarrollo,
de los métodos de extraccion, de las facilidades C,D
respectivas y de los procesos a los cuales se
someteran los fluudos extraidos antes del punto de
entrega.

4. Prondstico de produccién anual de hidrocarburos
y sus sensibilidades, utilizando la tasa 6ptima de
produccidn que permita lograr la maxima
recuperacién econdmica de las reservas.

5. Identificacion de los factores criticos parala
ejecucion del plan de desarrollo tales como
aspectos ambientales, sociales, econdmicos,
logisticos, y las opciones para su manejo.

6. Términos y condiciones conforme a los cuales
desarrollardn los programas en beneficio de las
comunidades en las areas de influencia del area de
produccién.

7. Propuesta de punto de entrega para
consideracién de la ANH.

C,D

No aplica

8. Programa de abandono. E

*Fuente: Elaboracion propia.
4.3. Guia de plan de desarrollo de Noruega

Noruega tiene dos planes, el de desarrollo y operaciones (PDO), el cual se refiere a los
aspectos importantes para el desarrollo de un campo, asi como de las instalaciones
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necesarias para la produccién, y el plan de instalaciones y operaciones (PIO), que se
enfoca en los aspectos referentes al desarrollo y operacién de las instalaciones para el

transporte y utilizaciéon del petrdéleo, por lo tanto el contratista, o también llamado

licenciatario, debe determinar qué tipo de actividades llevara a cabo.

El contenido de un plan de desarrollo y operaciones debe tener como contenido los

siguientes puntos:
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Evaluacién histdrica y estudios de desarrollo: Se refiere a los estudios que el
licenciatario tiene contemplados desarrollar.

Geologia de produccion: En este punto debe presentarse la geologia estructural,
estratigrafia y sedimentologia, petrofisica, volumen estimado del curso e
incertidumbres estimadas. El objetivo es definir si la calidad de la informacion y la
interpretacion del yacimiento son suficientemente buenos para decidir si se
desarrolla o no.

Tecnologia para el yacimiento: Este punto es donde se presenta la informacion
basica del yacimiento, la estrategia de produccion, las tecnologias para el
yacimiento (aquellas tecnologias que se pretenden utilizar en caso de que el
yacimiento requiera un empuje adicional), reservas estimadas, perfiles de
produccién, incertidumbres estimadas, recursos adicionales, futuras medidas del
IOR y administracion del yacimiento. El objetivo es asegurar una buena
administracion del yacimiento a través de la seleccidon de la éptima estrategia de
produccién (maxima recuperacion).

Tecnologia para produccion y perforacidn: Este punto se deben definir lo referente
a la perforacion, quimica de produccién y terminacién de pozo.

Instalaciones y servicios: En este punto se requiere que el contratista presente el
criterio de seleccidn, instalaciones de produccidn, regulacion y costos estimados.
Operaciones y mantenimiento: Este punto deben presentar los principios de
operacion, organizacidn y funcionamiento, y costos de operacién.

Evaluacién econdmica: En este punto deben presentare las suposiciones generales
econdmicas y el método de evaluacion, por ejemplo, suposiciones del precio de
aceite y gas, tarifas y gastos, valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno
(TIR). A su vez, deben presentarse en un punto aparte la incertidumbre en las
evaluaciones econdmicas, es decir, la alta/baja recuperacion de aceite y gas, costos
mas bajos o mas altos (CAPEX y OPEX).

Seguridad y medio ambiente: Este punto se refiere a cumplir con los lineamientos
impuestos por dos instituciones que son “Petroleum Safety Authorities” y “State
Pollution Control Agency”; la primera se refiere a la administracion de la seguridad,
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ambiente de trabajo y preparacién para emergencias, y la segunda se encarga de
los permisos para emisiones y descargas.

9. Organizacion del proyecto y ejecucion: Este punto son los pasos del proyecto, los
elementos que debe contener son: fases del desarrollo, hitos, organizacion del
proyecto, funcionamiento y calidad de la administracion.

10. Apartamiento de las instalaciones: Debe describir la serie de actividades que se
tengan contempladas para cuando se requiera retirar las instalaciones utilizadas.

4.3.1. Analisis de guia

La forma en que Noruega maneja la Guia en dos partes es diferente a como se maneja en
otras partes del mundo, pero en el caso de México no es conveniente separar el plan de
desarrollo de operaciones con el de instalaciones, ya que todo engloba un mismo
proyecto, que es la extraccion de los recursos de shale gas y como México no cuenta con
la infraestructura adecuada por eso mismo se licitaran estos campos. La operadora tendra
gue implementar todo lo necesario para llevar a cabo estos proyectos de shale gas.

La forma en que Noruega determina diez puntos importantes, es practica y esto hace que
se agilice el proceso de revision; sin embargo, para los recursos no convencionales, en
este caso shale gas, hay que especificar ciertos estudios que determinen bien el
yacimiento de estos recursos.

En la siguiente tabla se muestra la relacién de los puntos principales de la guia con los del
ciclo de vida de un proyecto petrolero.

Dénde:

Descubrimiento

Evaluacion

A

B

C. Desarrollo
D. Produccién
E

. Abandono

Tabla 19. Andlisis de Guia

Ciclo de Vida de un
Proyecto Petrolero

Lineamientos de Noruega
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Ciclo de Vida de un

Lineamientos de Noruega
8 Proyecto Petrolero

1. Evaluacién Histoérica y Estudios de Desarrollo AC
2. Geologia de Produccion A
3. Tecnologia para el Yacimiento C
4. Tecnologia para produccion y perforacién D
5.Intalaciones y Servicios C
6. Operaciones y mantenimiento C
7. Evaluacion Econdmica C
8. Seguridad y Medio Ambiente A CD,E
9. Organizacién del proyecto y ejecucién C
10. Apartamiento de las Instalaciones E

*Fuente: Elaboracion propia.
4.4. Guia de plan de desarrollo de Reino Unido

Para Reino Unido, la perforacién de shale gas esta cubierta por el régimen de exploracion
y desarrollo de aceite y gas. Una licencia para la exploracién y desarrollo de petrdleo
(PEDL’s) permite a una compafiia llevar a cabo una serie de actividades, incluyendo
exploracién y desarrollo de gas de no convencionales, sujetos a permisos necesarios de
perforacién/desarrollo y de planeacion.

Quienes quieren operar en Reino Unido deben entregar el plan de desarrollo, para Reino
Unido el plan de desarrollo es el documento que sirve de apoyo para las autorizaciones de
desarrollo y produccién y debe dar una breve descripcién de la informacidn técnica la cual
estd basada el plan de desarrollo. El contenido de éste debe ser el siguiente:

1. Resumen ejecutivo: Debe describir las caracteristicas esenciales del desarrollo,
incluyendo:

e Breve descripcion de los yacimientos, reservas, estrategia de desarrollo,
instalaciones y ductos.

e Un esquema donde se muestren los limites del campo, frontera delimitadora
del campo, frontera del drea de desarrollo (la parte de campo a la cual se
refiere el plan de desarrollo), delimitacion del contacto entre fluidos, pozos
existentes y propuestos y licencia de limites.
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e El calendario del proyecto, costo total y declaracién de licencia de intereses.

e Una estimaciéon central de la recuperacion avanzada y un minimo, central y
maximo de los perfiles de produccion de hidrocarburos de gas (en miles de
toneladas métricas y en billones de pies cubicos por afio y aceite (en miles de
toneladas métricas y en millones de barriles por afio (EUA)).

Descripcion del Campo: La descripcidon debe ser en forma de resumen, ademas de
una breve declaracidén, tabla o mapa de los resultados con referencias a datos de la
compaiiia participante si es el caso.
Los licenciatarios son incitados a entregar sélo esos mapas, secciones y tablas
necesarias para definir el campo adecuadamente, pero debe incluir como minimo
una tabla de los volimenes de hidrocarburo in situ, una seccidn transversal
representativa y mapas de la estructura superior de cada yacimiento. Los mapas
deben ser a profundidad submarina a escalas apropiadas e incluir coordenadas en
el United Kingdom National Grid.

2.1 Interpretacion Sismica y Configuracién: Un breve resumen de la extensidn y la

calidad del o de los estudios sismicos y de la configuracion estructural del campo
debe ser presentado utilizando las figuras y mapas apropiados.

2.2 Interpretacion Geoldgica y Descripcion del Yacimiento: La estratigrafia de los

yacimientos, variacién de facies, correlacién geoldgica dentro del yacimiento y
cualquier otro factor geoldgico relevante que pueda afectar los parametros del
yacimiento (tanto verticales como horizontales) y de esta forma afectar la
continuidad del yacimiento dentro del campo debe ser descrito en forma de
resumen. Las figuras y los mapas deben ser entregados donde sean requerido. Los
datos geoldgicos deben reflejar la base de la subdivisién del yacimiento, asi como
las correlaciones dentro del yacimiento y deben incluir los mapas relevantes del
yacimiento en los cuales el desarrollo esta basado.

2.3. Petrofisica y fluidos del Yacimiento: Un breve resumen de los parametros

petrofisicos clave deben ser presentados incorporando datos de los registros de

prueba, de nucleos y del pozo. Se debe incluir una descripcion de las pruebas PVT

realizadas al campo.

2.4. Hidrocarburos in situ: Se deben declarar tanto los balances volumétricos como

cualquier otro balance de materia estimado de los hidrocarburos in situ de cada

unidad del yacimiento con una descripcién de la causa y del grado de incertidumbre de

estos estimados. La base de estos estimados debe estar disponible y referenciada.
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2.5. Comportamiento del pozo: Los supuestos utilizados en el Plan de Desarrollo
del Campo para la productividad e inyeccién de pozos de desarrollo deben ser
brevemente declarados. En caso de que se hayan llevado a cabo pruebas de Drill
Steam o Extended Well Tests se deben ser otorgadas las implicaciones presentadas en
el comportamiento de la produccion. El potencial de incrustaciones, ceras, corrosién,
produccién de arenas o cualquier otro problema de produccidon debe ser notado y
proponer un suministro adecuado en el Plan de Administracién del Campo.

2.6. Unidades de Yacimiento y Aproximacién del Modelo: Debe declararse donde
se ha subdividido el yacimiento para un posterior andlisis de éste en unidades de flujo
y seccionamiento de bases. Debe proporcionarse la descripcion de la extension vy
fuerza de cualquier acuifero. Deben describirse brevemente los métodos de
representacion del campo, ya sea por método analitico, por simulacién numérica o por
combinacion de ambos.

2.7. Técnicas de Recuperacion Mejorada: Presentar un resumen de las técnicas
alternativas consideradas, ademds de las razones por las cuales se eligié alguna
técnica.

2.8. Desarrollo del Yacimiento y Tecnologia de Produccion: Se debe describir el
proceso de recuperacion y resumir el método de optimizacidn, incluyendo referencias
del potencial de utilizar algin levantamiento artificial o una estimulacion. Cualquier
limitacién debe ser indicada ya sea por la recuperacion impuesta por la tecnologia de
produccidn, por la eleccidn de la instalacién de produccién o por la ubicacion.

Las incertidumbres restantes deben estar en la descripcién fisica del campo que pueda
tener material que impactar al proceso de recuperacién, ademas de que debe haber
un programa para resolverlos y debe aparecer en el Plan de Administracién del
Campo.

3. Plan de Desarrollo y de Administracion: El propdsito de esta seccion es definir
brevemente la forma de desarrollo, describir las instalaciones y la infraestructura y
establecer las bases para la administracion del campo durante la produccién.

3.1. Plan de desarrollo elegido, reservas y perfiles de produccion: Esta seccion debe
describir el desarrollo del yacimiento propuesto indicando el programa de perforacion,
localizacion de los pozos, barrido del yacimiento esperado y cualquier disposicion para
mejores resultados geoldgicos. Rango de reservas de cada yacimiento con explicacién de
la incertidumbre y probabilidad. Perfiles de produccion esperados para liquidos totales,
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aceite, gas, uso de gas y quema de gas, liquidos asociados al gas y agua producida durante
la vida del campo. Dénde seran inyectados fluidos, perfiles anuales y acumulativos de
inyeccion.

3.2. Instalaciones de Perforaciéon y Produccién: En la seccidon de perforacion se debe
describir el equipo de perforacion y la capacidad del pozo, ademas de incluir una
descripcién de la propuesta de terminacion de pozos.

3.3. Instalaciones de Proceso: Una breve descripcion del puesto operativo y las
limitaciones de la planta de procesamiento. Describir el uso y desecho del separador de
gas. Esta seccidn también debe incluir:

e Un resumen de las principales capacidades de mayor utilidad y sistemas de
servicios, ambos con sus limitaciones y restricciones de operacion.

e Unresumen del método de medida de los hidrocarburos producidos y utilizados.

e Breve descripcidn de los sistemas de recoleccion y tratamiento de aceite, agua y
otras descargas

e Breve descripcion de cualquier fluido de tratamiento y las instalaciones de
inyeccion.

e Breve descripcion de los sistemas centrales de control y sus interconexiones con
otras instalaciones.

3.4. Costos: No es requerida al momento

3.5. Plan de Administracién del Campo: Un breve repaso para definir claramente los
principios y objetivos que tendran los licenciatarios cuando lleven a cabo las decisiones de
la administraciéon del campo, asi como las operaciones y particularmente como se
maximizara la recuperacion econdmica del gas y aceite a lo largo de la vida del campo. La
razén fundamental para la recolecciéon de informacién y andlisis propuestos con tal de
resolver las incertidumbres existentes de la Seccién 2 y entender el comportamiento
dinamico del campo durante las fases de perforacion y produccion.

4.4.1. Analisis de guia

Esta guia muestra mas detalles los puntos importantes como aspectos de exploracién ya
que es lo que determina el recurso, asi como caracteristicas importantes que nos
ayudaran a explotar de manera mas eficiente, aprovechando la energia natural del
yacimiento.
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También detalla lo que debe de contener el plan de desarrollo, los puntos que muestra si
estaran considerados en la propuesta, aunque sea muy similar a la de México, si hay una
diferencia en el orden que muestra esta guia con la de México.

En la siguiente tabla se muestra la relacidén de los puntos principales de la guia con los del
ciclo de vida de un proyecto petrolero.

Para este caso, la guia solo cuenta con tres puntos principales generales, por lo tanto, se
incluyeron aquellos que estan dentro de los puntos principales.

Dénde:

Descubrimiento
Evaluacién
Desarrollo
Produccion

moows»

Abandono
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Tabla 20. Analisis de Guia

Ciclo de Vida de un Proyecto

Lineamientos de Reino Unido

Petrolero
1. Resumen ejecutivo Todos
2. Descripcién del campo A
2.1. Interpretacién sismica y configuracion A
2.2. Interpretacion geoldgica y descripcién del A
yacimiento.
2.3. Petrofisica y fluidos del yacimiento. A
2.4. Hidrocarburos in situ B
2.5. Comportamiento del pozo A
2.6. Unidades del yacimiento y aproximacion del modelo A
2.7. Técnicas de recuperacion mejorada. C
2.8. Desarrollo del yacimiento y tecnologia de cD
produccion. ’
3. Plan de desarrollo y de administracion. C
3.1. Plan de desarrollo elegido, reservas y perfiles de c
produccién.
3.2. Instalaciones de perforacién y produccién. C,D
3.3. Instalaciones de proceso. C
3.4. Costos. C
3.5. Plan de administracién del campo. C

*Fuente: Elaboracion propia.

4.5. Estados Unidos (Texas)

Para este caso, debido a que la regulaciéon que existe en Estados Unidos en materia de
hidrocarburos se divide de manera estatal, se decidid solo tomar en cuenta la regulaciéon
de Texas al ser uno de los estados con mayor producciéon de shale gas y ser el pionero en
esta practica.

El estado de Texas es regulado por la Railroad Commission la cual se establecié en 1891
para prevenir la discriminacidn en las cargas de ferrocarril y establecer tarifas razonables.
Es la agencia reguladora mas antigua del estado, y ésta tiene como misidn la gestion de los
recursos naturales y el medio ambiente, asi como el desarrollo econdmico en beneficio del
estado.
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La normativa de este estado se conforma de un conjunto de normas de agencias estatales

compilados en el Texas Administrative Code, las cuales son recopiladas y publicadas por la

Oficina de la Secretaria de Estado (equivalente a Diario Oficial de la Federacion en

México), las cuales pueden adoptar nuevas normas o modificar las que ya se tiene.

4.5.1. Reglas del Texas Administrative Code

Para que el caso de Estados Unidos no se considerd una guia como tal, si no las reglas que

se encuentran en el Texas Administrative Code, en la Oil and Gas Division. A continuacion,

se enlistan las reglas que aplican como base para realizacién de la propuesta.

114

Identificacion de las propiedades, pozos y tanques: como deben estar identificadas
las instalaciones superficiales que se encuentran en las propiedades.

Aplicacion para la terminacion mdultiple: documentacion de terminacion que
acredite el buen desempeno en los pozos propuestos. Solicitan que se entregue
registros eléctricos.

Proteccién del agua: en un principio se definen los términos y su significado
respecto al manejo del agua en las actividades de exploracion y extraccién y mas
adelante, se describen los procedimientos a seguir para el manejo de la misma.
Inyeccidn de residuos: se presenta el procedimiento que debe seguir el propietario
en caso de querer llevar a cabo la inyeccién de residuos tanto de gas como de
aceite en pozos letrina.

Restriccion de la Produccion de Petréleo y Gas de diferentes estratos: el
propietario puede producir aceite o gas del estrato previamente autorizado por su
reguladora y en caso de querer producir de otro estrato debe de cumplir con
ciertos requerimientos.

Solicitud de inclinacién y direccionamiento de pozos: esta seccidn establece que
todos los pozos sean tan verticales como sea posible cumpliendo con las mejores
practicas de perforacidn, y en caso de que sea necesario un pozo direccional o
inclinado, el operador debe cumplir con ciertos requisitos vy solicitudes para poder
llevar a cabo un pozo direccional o inclinado.

Requisitos de revestimiento, cementacion, perforacién de pozos, control de pozoy
terminacion: se refiere a las especificaciones que debe cumplir el operador en
cuanto a perforacidon, cementacion, control y terminacion de los pozos, las
instalaciones con las que deben contar incluyendo las especificaciones de las
normas API.

Requerimientos para el retiro de equipos superficiales y de pozos inactivos: en un
principio se definen los términos y su significado respecto equipos superficiales y
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4.5.2.

mas adelante describe el procedimiento a seguir para el retiro de equipos
superficiales y pozos inactivos, asi como las condiciones ambientales que deben
cumplir.

Notificacion de incendio, fugas, o reventones: es el procedimiento a seguir por
parte del operador en caso de algun incidente.

Publicacion de los quimicos utilizados en el fracturamiento hidrdulico: en un
principio se definen los términos y su significado respecto a fracturamiento
hidraulico; el operador esta obligado a informar a la reguladora sobre los quimicos
y cantidades empleadas en el fracturamiento hidraulico.

Yacimientos y pozos de gas admitidos: cuando un operador decide perforar un
nuevo pozo este debe notificar a la reguladora para llevar a cabo la solicitud del
nuevo pozo y los requisitos necesarios para poder llevar a cabo la perforacion.
Densidad de pozos: el operador debe presentar un informe de la totalidad de
pozos que quiere perforar tomando en cuenta las restricciones presentadas en
este punto.

Solicitud para la designacion de nuevos pozos de aceito o gas admitidos: son los
requisitos que debe cumplir el operador después de un descubrimiento para poder
llevar a cabo el desarrollo de éste.

Reportes requeridos anualmente y estatus de pozos: De manera anual, los
operadores deben llevar a cabo una prueba en todos sus pozos productores por un
periodo de 24 horas y presentar su reporte a la reguladora en un formato
previamente establecido.

Criterios para el manejo de desechos peligrosos de aceite y gas: son los
procedimientos para el manejo de desechos peligrosos de aceite y gas regulados
por las agencias ambientales.

Analisis

Ya que Estados Unidos no cuenta con un solo documento que regule los elementos necesarios

para llevar a cabo un proyecto petrolero sélo se tomaron en cuenta algunas reglas del estado de

Texas, enlistadas en el apartado anterior.

En la siguiente tabla se muestra la relacion de los puntos principales de las reglas con el

ciclo de vida de un proyecto petrolero.

Dénde:
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Descubrimiento
Evaluacion
Desarrollo
Produccién

mooOw>»

Abandono

Tabla 21. Andlisis de Reglas

Ciclo de Vida de un Proyecto

A EHGER LV ES

Petrolero

Identificacidn de las propiedades, pozos y tanques B
Aplicacién para la terminacién multiple C
Proteccidn del agua C
Inyeccién de residuos E
Restriccidn de la Produccion de Petrdleo y Gas de diferentes estratos C
Solicitud de inclinacidn y direccionamiento de pozos. B

Requisitos de revestimiento, cementacion, perforacién de pozos, control

de pozo y terminacion. ¢
Requerimientos de remocién de equipos superficiales y de pozos inactivos E
Notificacidn de incendio, fugas, o reventones C
Publicacién de los quimicos utilizados en el fracturamiento hidraulico C
Yacimientos y pozos de gas admitidos C
Densidad de pozos C
Solicitud para la designacién de nuevos pozos de aceito o gas admitidos B
Reportes requeridos anualmente y estatus de pozos C,D
Criterios para el manejo de desechos peligrosos de aceite y gas. E
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Después de haber analizado las guias y determinar cudles son las mejores practicas de
cada una, se pueden complementar los lineamientos de Meéxico, realizando
modificaciones en cuanto a contenido y organizacion.

5. Comparativa de elementos de guias

A continuacidn, se muestran los principales elementos de cada guia y se sefiala cuales son aquellos
que se consideraran para complementar la propuesta de guia.

Resumen Ejecutivo

Antecedentes del drea asignada o contratada
Descripcion del plan de desarrollo para la extraccion
Reservas de hidrocarburos

Evaluacion Econdmica

Aspectos de seguridad industrial y proteccion ambiental
Administracion de riesgos
Contenido nacional

LSS [SR[S]S]S

En el caso de los lineamientos de México, no hubo omisién de elementos, todos seran
considerados para la propuesta; cabe mencionar que habra modificaciones en el orden y
contenido de estos elementos.

Mapa con coordenadas de area de produccién

Calculo de reservas y de la produccién acumulada de hidrocarburos

Plan de desarrollo

1
2
3
4|Prondstico de produccidn

5|Factores criticos para la ejecucién del plan de desarrollo
6

7

8

Programa en beneficio de las comunidades

Propuesta de punto de entrega para consideracion de la ANH

LIRSS |S[SS(S

Programa de abandono

En el caso de esta guia, no se considerara el punto de entrega, ya que, para el caso de
México, este requerimiento viene definido en los Lineamientos técnicos en materia de
medicion de hidrocarburos publicados el 29 septiembre 2015, en el articulo 42
(modificado el 2 de agosto de 2016) el cual hace referencia a la informacion que debe
entregar el operador como parte del Plan de Desarrollo de Extraccién.
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1|Evaluacion histdrica y estudios de desarrollo
2|Geologia de produccion

3| Tecnologia para el yacimiento

4|Tecnologia para produccién y perforacion
5|Instalaciones y servicios
6
7
8
9

Operaciones y mantenimiento
Evaluacidon econédmica

Seguridad y Medio Ambiente

Organizacion del proyecto y ejecucidn
10]Apartamiento de las Instalaciones

A AN AN NN IEN AN NS

En el caso de los elementos de Noruega, se decidi6 no considerar el punto de
Instalaciones y servicios, ya que viene incluido de manera muy similar en los Lineamientos
de México.

Resumen ejecutivo
Descripcion del campo
Interpretacién sismica y configuracion

Interpretacidn geoldgica y descripcion del yacimiento
Petrofisica y fluidos del yacimiento
Hidrocarburos in situ

Comportamiento del pozo

Unidades del yacimiento y aproximacién del modelo
Técnicas de recuperacion mejorada
10| Desarrollo del yacimiento y tecnologia de produccion
11|Plan de Desarrollo y administracion

OlolN]jJoju]lbhjw]Nn |-

12|Plan de desarrollo elegido, reservas y perfiles de produccion
13|Instalaciones de perforacion y produccion

14|Instalaciones de proceso

15|Costos

16|Plan de Administracién del campo

LISIS[SIS[SIS RS [S|IS[SS[S]S

Se consideran importantes todos los puntos ya que hay elementos que sirven para
complementar la propuesta, a excepcion de la parte de técnicas de recuperacion
mejorada, la cual no se tiene considerada para shale gas al generar costos muy elevados.
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Estados Unidos (Texas)

Identificacion de las propiedades, pozos y tanques

Aplicacion para la terminacién multiple

Proteccion del agua

Inyeccion de residuos

Restriccion de la Produccion de Petrdleo y Gas de diferentes estratos

Solicitud de inclinacion y direccionamiento de pozos.

Requisitos de revestimiento, cementacion, perforacién de pozos, control de pozo y terminacion.

Requerimientos de remocién de equipos superficiales y de pozos inactivos

O | INJoju ]l ]Jw]IN |-

Notificacién de incendio, fugas, o reventones

10| Publicacién de los quimicos utilizados en el fracturamiento hidraulico

11]|Yacimientos y pozos de gas admitidos

12|Densidad de pozos

13|Solicitud para la designacion de nuevos pozos de aceito o gas admitidos

14|Reportes requeridos anualmente y estatus de pozos

15|Criterios para el manejo de desechos peligrosos de aceite y gas.

NP 4p 4r JENEN RN N LN RN RN

En el caso de Texas, sus reglas estan dirigidas al propietario del terreno, lo cual hace que

existan pocos elementos que se pueden considerar en la propuesta para México. De igual

manera, algunas de estas reglas no pueden aplicar a México debido a que hay cosas que

se definen previamente en el contrato, tales como el programa de perforacion o la

formacién en la que se tiene considerado producir; en cambio en Estados Unidos los

propietarios tienen que seguir ciertos procesos para poder solicitar la perforacion de un

nuevo pozo o incluso la profundidad a la cual se va a producir.

Después de que se hizo el analisis de las guias y reglas, la propuesta se lleva a cabo en el

siguiente capitulo, donde se tomara en cuenta lo requerimientos de otros paises

complementando lo pedido por México y cambiando un poco la organizacidn para que sea

mas sencillo de realizar el plan de desarrollo de extraccion.
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Capitulo V
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Capitulo V. Propuesta de Guia para la Presentacion
de un Plan de Desarrollo de Extraccion

Una vez definida la regulacion en México, los aspectos mas importantes para la

extraccién del shale gas, asi como los recursos presentes en el pais, se puede presentar la
propuesta para el desarrollo de un yacimiento de shale gas, asi como los principales
factores que se ven relacionados en la extraccién de este recurso.

Anteriormente, se presentaron las diferentes guias y reglas que los distintos paises
manejan, es decir, sus requisitos para presentar un plan de desarrollo para la extraccion,
tanto de convencionales como de no convencionales. Se llevé a cabo un andlisis de éstas
sobre sus mejores practicas, comparandolas con los lineamientos expedidos en el Diario
Oficial de la Federacion. Resultando de este analisis una propuesta de guia para la
presentacion de un plan de desarrollo de extraccidn de shale gas en México.

El objetivo de este capitulo es presentar la propuesta de guia, la cual toma como base los
lineamientos presentados por México, complementandolos con las mejores practicas de
otros paises, asi como aspectos que se consideran importantes para la presentacién de
ésta.

Con esta propuesta de guia el operador podra presentar su plan de desarrollo de manera
gue serd mas eficiente la entrega, generando un ahorro de tiempo, trabajo y dinero.

Para el regulador sera mucho mas sencillo revisar y emitir una opinidn técnica del plany

asi cumplir con los tiempos establecidos en el contrato.

1. Puntos principales de la propuesta

Tras analizar las diferentes guias propuestas por otros paises, se llevd a cabo la

organizacién de la informacién en seis puntos principales. A continuacidn, se presenta un
cuadro que resume el analisis realizado en el capitulo anterior, mostrando sélo los puntos
principales de acuerdo al ciclo de vida de un proyecto petrolero.
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Tabla 22. Elementos principales de la propuesta

Lineamientos de la Propuesta Ciclo de Vida de un Proyecto Petrolero
1. Resumen Ejecutivo Todos
2. Inventario de Exploracién del Area A
Contractual
3. Descripcidn del Plan de Desarrollo B,C,D,E
4. Evaluacion Econémica del Plan C
5. Segu.rldad Industrial y Proteccidn A C,D,E
Ambiental
6. Contenido Nacional No Aplica

*Fuente: Elaboracion propia a partir de elementos de guias.

Dénde:
A. Descubrimiento
B. Evaluacion
C. Desarrollo
D. Produccién
E. Abandono

Para la propuesta se considera importante incluir todo el ciclo de vida de un proyecto
petrolero, esto porque se considera fundamental el no omitir ningdn punto al momento
de la realizacion del proyecto.

Una vez que se presentaron y analizaron los principales puntos para la propuesta, se tiene
la base para desarrollar la propuesta.

A continuacion, se presenta cada punto principal de la propuesta con una pequeia
descripcién, asi como los elementos que este contiene y los paises de los que se tomd
dicho punto.
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Tabla 23. Puntos principales del "Resumen Ejecutivo”

Resumen pescripcién: Este punto se refiere a la descripcion de las caracteristicas
ejecutivo esenciales del documento entregable del plan de desarrollo.

Contenido:

1. Datos Generales del Area Contractual

2. Ubicacidn Geogréfica

3. Objetivo del Plan de Desarrollo para la Extracccidon

4. Descripcién de los campos y yacimientos

5. Reservas de Hidrocarburos

6. Indicadores Econémicos

Basado en: México y Reino Unido

*Fuente: Elaboracion propia con elementos de las guias.

Tabla 24. Puntos principales del "Inventario de exploracién del drea asignada o

contractual”
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Inventario de
exploracién del
area asignada o

contractual

Descripcidn: En este punto se considera se incluya toda la informacién referente
a la exploracidn que se llevd a cabo previamente en el area contractual; dicha
informacién es la que servira de apoyo para el desarrollo del campo. Es decir,
los estudios referentes a la etapa de descubrimiento.

Contenido:

1. Informacion Geografica

2. Marco Geoldgico Regional

3. Aspectos Geoldgicos y Geofisicos
4. Actividades de Exploracidn

5. Geologia y Geofisica

6 Aspectos Petrofisicos

7. Aspectos de Ingenieria de Yacimientos
8. Caracterizacién Dindmica

9. Estudios Integrales

10. Infraestructura Existente

11. Evaluacion

Basado en: Todos

*Fuente: Elaboracion propia con elementos de las guias.
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Tabla 25. Puntos principales de "Descripciéon del plan de desarrollo”

Descripcién del Plan Descripcidn: Este punto abarca desde todo aquello necesario para llevar a
de desarrollo cabo el Plan de desarrollo, incluyendo infraestructura, estudios, fuentes de
abastecimiento,reservas, asi como los elementos a considerar en cuanto a
riesgos y plan de abandono.

Contenido:

. Logistica

. Actividades de Perforaciény Terminacién

. Recuperacidén

. Infraestructura para el Gas

. Plan de Abandono

. Gastos de Operacidn Mantenimiento y Reparacién

. Reservas de Hidrocarburos

00O N OO 1 A W N P

. Administracién de Riesgos

Basado en: Todos

*Fuente: Elaboracion propia con elementos de las guias.

Tabla 26. Puntos principales de "Evaluaciéon econdémica del plan”

Evaluaciéon L .
econémica del Descripcion: En este punto se consideran todos los elementos
economicos referentes a las actividades consideradas en el Plan de
Plan pesarrollo.

Contenido:
1. Estructura de Precios
2. Estimacién de Costos e Infraestructura Principal

3. Evaluacién Econdmica del Plan de Desarrollo

Basado en: México, Colombia, Noruega

*Fuente: Elaboracion propia con elementos de las guias.
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Tabla 27. Puntos principales de "Seguridad industrial y proteccién ambiental”

Seguridad  pescripcion: En este apartado se deben de identificar los posibles
industrialy incidentes tanto humanos como ambientales, peligros y riesgos
proteccién que puedan generarse durante la ejecuciéon del Plan de Desarrollo

ambiental Y como los habran de mitigar.

Basado en: México, Noruega y Texas.

*Fuente: Elaboracion propia con elementos de las guias

Tabla 28. Puntos principales "Contenido nacional”

Contenido Descripcidn: En este apartado se deben describir las metas que deben
nacional cumplir las operadoras en cuanto a contenido nacional, ya sean
adquisiciones o contrataciones que se contemplen desde el inicio
hasta el final del contrato, y presentar dichas metas de manera

anualizada.

Basado en: México y Colombia.

*Fuente: Elaboracion propia con elementos de las guias

Después de que se dio en forma de tabla resumen los elementos que contiene cada punto
principal de la propuesta. En el siguiente punto se da la presentacion vy justificacion de la
propuesta sefalando todos los elementos que el operador debe entregar.
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2. Presentacién y justificacion de la Propuesta de Guia

para la Presentacion de un Plan de Desarrollo de
Extraccion de shale gas en México.

A continuacioén, se presentara la propuesta, su justificacién y a qué se refiere cada punto.

1. Resumen Ejecutivo
Justificacion: Este punto debe contener las caracteristicas esenciales a entregar del
plan de desarrollo.

Tal y como lo presentan en el caso de Reino Unido, se considera importante el operador
incluya un resumen ejecutivo el cual debe constar de una recapitulacidn de los elementos
mas importantes del plan, tales como los que a continuacidon se numeran, cada uno debe
hablar sélo de resultados, ya sea en tablas o un breve resumen, que mas adelante se
describen a detalle, a excepcion del punto 1.1.

A continuacion, se presenta la estructura propuesta para la presentacion del resumen
ejecutivo.

1.1. Descripcidn de la Asignacidn o Area Contractual

Una forma en la que el operador puede presentar la informacidon referente al area
asignada o al area contractual (en adelante, area) es a través de una tabla que enliste los
siguientes conceptos:

Nombre del asignatario o contratista
Estado y Municipio
Area asignada o contractual [kmz]
Emisién/ Periodo de Vigencia
Tipo de Contrato
Operadora y Socios por Porcentaje de Participacion

Profundidad para Exploracion [m] Por edad geoldgica
Profundidad para Extraccion [m] Por edad geoldgica
Yacimientos y/o Campos
Colindancias

Empresa Encargada de Exploracién

*Fuente: Lineamientos de México, modificada.
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1.2. Ubicacion Geografica

Este punto se tomd de Colombia, donde a pesar de no presentar un resumen ejecutivo,
toma en cuenta la presentacion de la ubicacion geografica. Como previamente se
menciond, Colombia tiene mucha flexibilidad para la presentacion de la informacion, en
este caso, sélo solicitan un mapa de las coordenadas y del drea de produccién. En el caso
de Reino Unido, solicitan esta informacién en forma de resumen, tablas o mapas; México
solicitan mapas con todas las caracteristicas de la ubicacidn del area con mucho detalle.

La propuesta para este punto, es presentar una tabla como la que solicita México, que a
continuacion se muestra, y ademas complementarla con un mapa que sefale la ubicacion
de los campos, pozos, instalaciones, rasgos topograficos importantes, vias de acceso,
poblados cercanos, division estatal y municipal, zonas protegidas y cualquier otra
informacién relevante sobre la ubicacién geografica. Este mapa debera incluir su leyenda,
es decir, a qué se refiere la simbologia empleada.

Vértice Longitud Latitud
1 0' I.II ] 0' I.Il]

*Fuente: Lineamientos México

1.3. Objetivo del Plan de Desarrollo para la Extraccion

Reino Unido solicita que sus operadores presenten una declaracion en donde especifiquen
los motivos por los cuales estan interesados en desarrollar el drea y México solicita se
describa de manera detallada del plan de desarrollo, sus objetivos y principales
actividades.

Por lo tanto, complementando ambas solicitudes, se propone el operador presente una
declaracion de los motivos por los que considera importante presentar el plan de
desarrollo y, ademas incluir sus actividades para cumplir con el volumen a recuperar
(propuesto en la declaracion) y factor de recuperacién del yacimiento, del campo y del
area; total de actividades fisicas consideradas en el plan de desarrollo e inversiones y
gastos de operacion asociados al plan de desarrollo.

1.4. Descripcion de los Campos vy Yacimientos

Reino Unido solicita una descripcién muy somera sobre el campo y yacimientos en el area,
México por el contrario solicita de manera muy extensa las caracteristicas del area.
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La propuesta seria que el operador, tal y como lo solicita México, explique a detalle las
caracteristicas generales de la lutitas productoras de las formaciones y presentar dicha
informacién en una tabla como la que se propone a continuacion.

Caracteristicas Generales Yacimiento 1 Yacimiento 2
Area [km’]

Ao de Descubrimiento
Fecha de Inicio de Explotacidn
Profundidad Promedio [m]
Elevacion Promedio [m]
Numero y Tipo de Pozos
Perforados
Estado Actual de los Pozos
Tipos de Sistemas Artificiales de
Produccion
Instalaciones y Ductos

*Fuente: Lineamientos México.

1.5. Reservas de Hidrocarburos

Para el caso de reservas, Colombia, México y Reino Unido solicitan que los operadores
presenten lo referente a reservas, todos de maneras diferentes.

Considerando que esto es solo parte del resumen ejecutivo y que, al ser una guia
enfocada a los operadores en México, se propone se presente la informacién solicitada
por México en los formatos que se tienen establecidos, tal como lo muestran las tablas
resumen a continuacion.

Se propone presentar dos tablas, una por campo y otra por yacimiento, para las ultimas
reservas cuantificadas o en su caso, certificadas.

Categoria

. Factor de Produccion
Volumen Original de 0 Reserva Remanente
Recuperacion Acumulada
Campo / Reservas

Yacimiento

Aceite nac:iczial 1P,2P 6 | Aceite | Gas | Aceite Gas Condensado PCE Aceite Gas
(mmb) (mmmpc) 3P [%] [%] | (mmb) | (mmmpc) (mmb) (mmb) | (mmb) | (mmmpc)

*Fuente: Lineamientos México.
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1.6. Indicadores Econdmicos

Dado que México es el Unico pais que en su resumen ejecutivo solicita se presenten los
indicadores econdmicos en una tabla, se propone presentarla demostrando la rentabilidad
del proyecto, con las principales variables y premisas econdmicas. Ademas, indicar la
paridad entre ddlares americanos y pesos. Cabe mencionar que los impuestos a los que se
refiere la siguiente tabla, son aquellos definidos por la Secretaria de Hacienda y Crédito

Publico.

Indicadores . Antes de Después de Impuestos

2 ¢ Unidades : . .

Economicos Impuestos Asignatario/Contratista Estado
VPN MMS$
VPI MMS$
VPN/VPI S/S
RBC $/3
TIR %

*Fuente: Lineamientos México

2. Inventario de Exploracién del Area Contractual

Justificacion: Se decidid incluir este punto ya que es de suma importancia que el
contratista presente toda aquella informacion que ya se tiene del drea, es decir todo lo
referente a la etapa de exploracion, y si es el caso, las actividades de evaluacion y
desarrollo. A su vez, existe la posibilidad de que haya actividades (estudios, pruebas, etc.)
que no se hayan llevado a cabo y sean necesarias para el desarrollo del plan, se habrd de
solicitar al contratista que describa dichas actividades que necesita realizar para obtener
la informacidn requerida.

Como el objetivo de la propuesta es hacer mas eficiente el proceso de revisidon y la manera
mas sencilla de hacerlo es resumiendo los resultados en forma de tablas. Es por esto que
se propone que el operador presente una tabla, como la que se muestra a continuacién,
con los elementos los cuales se consideran mas importantes desde el marco geoldgico
hasta los aspectos mas caracteristicos de shale gas.

Mas a delante el operador presentard de manera mas detallada los estudios y resultados
gue se obtuvieron.
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Marco Geolégico Yacimiento 1 Yacimiento 2
Era, Periodo y Epoca

Cuenca
Play
Régimen Tectdnico
Ambiente de Depdsito

Propiedades Petrofisicas, Geoquimicas y
Geomecanicas

Contenido de Cuarzo [%]
Contenido de Carbonatos [%]
Contenido de Arcilla [%]
Contenido de Materia Organica [%]
Madurez Térmica
Porosidad por Tipo [%]
Permeabilidad por Tipo
Saturacién por Tipo
Espesor Neto y Bruto Promedio [m]
Relacion Neto/Bruto
Modelo de Young
Coeficiente de Poisson
Tipo de Hidrocarburos
Densidad API (a c.y. y c.s.)
Viscosidad [cp] (a c.y. y c.s.)
Relacion Gas-Aceite inicial y actual
Bo inicial y actual
Calidad y Contenido de Azufre
Presion de Saturacion o Rocio [kg/cmz]

*Fuente: Lineamientos México modificada.

2.1. Informacién Geografica

Este punto lo considera tanto México como Reino Unido; Reino Unido lo solicita con
esquemas donde se muestren los limites del campo y fronteras delimitadoras en el area
donde se desarrollard el proyecto.

Se propone que se presenten todas las caracteristicas referentes a la informacién
geografica del area, tales como la ubicaciéon de los campos, pozos, instalaciones, rasgos
topograficos importantes, vias de acceso, poblados cercanos, divisién estatal y municipal,
zonas protegidas, ductos, tuberias, estructura superficial, entre otros. Es recomendable
incluir todos los mapas asociados a los estudios geoldgicos y geofisicos, como mapas
estructurales, de espesores y de distribucién de propiedades. A su vez, en forma de mapa,
incluir los pozos, y en caso de que se hayan llevado a cabo estudios, incluir su informacion.
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2.2. Marco Geoldgico Regional

Este punto se tomd de los lineamientos de México, al ser el Unico que hace referencia al
marco geoldgico regional, resumiendo los principales puntos en una tabla.

Se propone que se presente una tabla como la siguiente y, si es necesario de acuerdo a la
informacién con que se cuente, sustentar ésta con los mapas, modelos o diagramas, e
incluir la columna estratigrafica que incluya el tiempo geoldgico, formacidn, litologia,
ambiente de depdsito, eventos geoldgicos de interés, plays aprobados y sistema
petrolero.

Descripcion de la Cuenca

Provincia/cuenca
Ubicacién
Régimen tectdnico de la cuenca (durante el tiempo
geoldgico)

Estructuras
Fallas
Ambiente de depdsito
Caracteristicas litoldgicas
Tipos de sedimentos o de rocas predominantes
Roca generadora
Roca almacén
Roca sello
Generacién de hidrocarburos y migracién
Trampas

*Fuente: Elaboracion propia basada en Lineamientos México

2.3. Aspectos Geoldgicos y Geofisicos

Para la propuesta de este punto se tomd en cuenta la guia de Noruega donde habla de
geologia de produccién y el operador debe presentar su geologia estructural,
estratigrafica y sedimentologia, petrofisica, volumen estimado.

Para Reino Unido se solicita que se presente la estratigrafia de los yacimientos variacién
de facies, correlacién geoldgica del yacimiento y cualquier factor geoldgico relevante que
pueda afectar los parametros del yacimiento, ya sean verticales u horizontales, todo esto
en forma de resumen.

En caso de México se divide en secciones para modelo estructural, modelo sedimentario y
estratigrafico.
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Se propone que se presente el modelo estructural, modelo sedimentario y estratigrafico,
analisis de discontinuidades naturales y distribucidn espacial de propiedades. En cada uno
explicar a detalle la metodologia empleada para obtener la informacidn, los tipos de
estudios que se llevaron a cabo y la interpretacion generada. Adjuntar si es necesario
mapas, diagramas, modelos que sirvan de apoyo para sustentar la informacion.

2.4. Actividades de Exploracién

Se propone incluir este apartado al considerarse importante para el plan de desarrollo de
extraccidon se especifiquen aquellos elementos que se realizaron en la exploracién y se
encuentran en el area tales como pozos, nucleos y recortes, fluidos, historia de
produccidn, registro de pozos y evaluaciones petrofisicas.

A continuacidn, se desglosan estos elementos y lo propuesto a presentar por el operador.
2.4.1. Pozos

Se propone presentar una tabla en la que se especifique el tipo de pozos, nimero de
pozos y en caso de haber obtenido algun fluido sefialar cual fue. De igual manera de
detallar la informacién respecto a geometria, intervalo de disparo, estado mecanico y
otras caracteristicas realizadas en el plan de exploracion.

Tipo de Pozos Numero de Pozos Tipo de Fluido
Exploratorios

Temporales
Definitivo

Taponados

*Fuente: Elaboracion propia basada en Lineamientos México

2.4.2.Nucleos y Recortes

Se propone presentar en forma de tabla el nimero de pozos con muestreo de nucleos.
Después explicar de manera detallada en forma de resumen los estudios realizados en los

nucleos e incluir resultados tanto de roca como de fluido.

Nombre del pozo Cantidad
Pozos Muestreados

Formaciones Muestreadas*
Intervalos Muestreados

*Incluir el nombre de la formacion muestreada

*Fuente: Elaboracion propia basada en Lineamientos México
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2.4.3. Historia de Produccién

Describir brevemente la informacién disponible de produccidn en el area (si es el caso) y el
comportamiento de la presidn de cada campo que se encuentra en el area.

A continuacién, se propone una tabla para reportar la historia de produccién:

Diciembre

Fecha Enero Febrero Marzo
Produccion aceite
[mmbd]

Produccion gas [mmpcd]

*Fuente: Elaboracion propia

2.4.4. Registros de Pozos v Evaluaciones Petrofisicas

En este punto, se propone que el operador presente una tabla donde se sefalen los
registros que llevd a cabo, la interpretacién obtenida y las estimaciones de cada registro.

Registro Intervalo [m] Interpretacion con Estimacién/Resultado

Datos

*Fuente: Elaboracion propia

Se considera necesario que se describa de manera detallada la informacién presentada en
la tabla.

2.5. Geologia y Geofisica

Para este punto se tomd cuenta Reino Unido complementando lo requerido por México.

Se propone que el operador describa los marcadores geoldgicos interpretados a partir de
registros de pozos, que explique detalladamente la informacién sismica 2D y 3D del area
incluyendo todo lo relacionado a esta informacion. Si se considera necesario, utilizar
mapas que muestren la ubicacién de donde se obtuvo dicha informacién, ademas de
indicar el nidmero y ubicacién de pozos que cuenten con la informacion de perfiles
sismicos.

2.6. Aspectos Petrofisicos

Considerando que en la guia presentada por Reino Unido se requiere que el operador
presente informacidon respecto a petrofisica, se propone este apartado donde se hable
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sobre la informacién adquirida en el area durante la etapa de exploracion referente a
aspectos petrofisicos.

Para la propuesta, tal y como se solicita en los lineamientos de México, en la parte de
presentacion de un plan de exploracion, se sugiere que presenten los resultados de
analisis de laboratorio, caracterizacion litoldgica y mineraldgica, caracterizacion de
sistemas porosos y permeabilidad, modelado geomecanico de rocas y evaluacién de las
formaciones lutitas.

2.6.1. Aspectos Geoquimicos

Al igual que se menciona en el parrafo anterior, solo se tomara en cuenta lo planteado en
los lineamientos de México.

A diferencia de los lineamientos de México, para la propuesta se sugiere se presenten
todos los resultados en un solo punto, a continuacién, se enuncian los resultados de los
estudios que se considera importante el operador debe entregar: los resultados de los
estudios que se utilizaron para determinar los tipos de kerdgeno y la riqueza organica de
las formaciones de lutitas, asi como el calculo de los volumenes de gas en estado libre y en
estado adsorbido.

2.6.2. Aspectos Geomecanicos

2.6.2.1. Propiedades Mecanicas vy Eléctricas (Young y Poisson)

Los lineamientos de México son los Unicos que consideran estas propiedades por el hecho
de estar enfocados en shale gas, la propuesta tomara en cuenta lo solicitado en los
lineamientos.

El operador debera describir los estudios realizados en las muestras fisicas para estimar
sus propiedades mecanicas y eléctricas. Incluir un resumen con las propiedades promedio
o representativas de cada una de las formaciones de lutitas.

2.7. Aspectos de Ingenieria de Yacimientos

2.7.1. Propiedades de los Fluidos

Reino Unido es un pais que considera que los operadores deben entregar los resultados
obtenidos en los estudios PVT; en el caso de México, solicita se entreguen estudios PVT o
cualquier otro que se haya realizados en muestras de fluido obtenidas en el o los
yacimientos que se encuentran en el area.
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Para el caso de la propuesta, se sugiere presentar la informacién en una tabla como la que
se muestra a continuacion, y es necesario que dicha informacién esté respaldada por una
explicacion de los resultados y un sustento con el uso de graficos representativos. Para el
caso del agua, incluir los analisis referentes a dicho fluido.

Caracteristicas Yacimiento 1 Yacimiento 2
Nombre del Pozo

Formacion (es)

Intervalo disparado [m]

Profundidad del muestreo [m]

Presion de muestreo [kg/cmz]

Temperatura de muestreo [°F]

Tipo de fluido

Densidad API

Viscosidad [cp]

Presion inicial [kg/cm’]

Presion de saturacién [kg/cmz]

Relaciones de saturacién

Factores volumétricos de gas y
aceite

H,S [% mol]

CO, [%mol]

Factor de conversion del gas

*Fuente: Lineamientos de México modificada.

2.7.2. Propiedades del Sistema Roca-Fluido

Este apartado solo se toma en cuenta los lineamientos de México, ya que otro pais no lo
consideran o lo mencionan de forma general.

El operador presentara en forma de tabla los resultados para caracterizar el sistema roca-

fluido sefalando el método utilizado, que previamente se mencioné. Ademas, apoyarse
de gréficas representativas.

2.8. Modelos estaticos y dindmicos

En caso de que en el area se hayan llevado a cabo caracterizacion estatica y/o dinamica, se
sugiere que el operador describa detalladamente todo lo referente al comportamiento
estatico y/o dinamico y a la caracterizacion por sectores. Ademas de incluir los resultados
de las pruebas que se hayan realizada en la parte de exploracién que se consideren mas
representativas y ademas presenten la justificacion de por qué realizaron esas pruebas.

2.8.1. Anadlisis vy ajustes de perfiles de presion- produccidn

133



Guia Para la Presentacion de un Plan de Desarrollo Para la Extraccion de Shale Gas en México

KLT, LERG

En la guia para Reino Unido se tiene un lineamiento donde se hace mencion al
comportamiento del pozo y se pide describirlo brevemente, asi como el potencial de
incrustaciones, ceras, corrosion, produccién de arenas o cualquier otro problema.

Se propone integrar los lineamientos de Reino Unido y México por lo que se le solicita al
operador describa el analisis del comportamiento de pozos (condiciones de flujo,
productividad bajo distintos estados mecdnicos, aparejos de produccién y sistemas
artificiales de produccion).

A su vez, describir detalladamente la metodologia empleada para ajustar los perfiles de
produccién y para estimar la recuperacion final en los pozos disponibles.

Se considera importante que el operador describa todos los problemas que puedan
incurrir en el comportamiento de los pozos, como corrosién, produccidén de arenas entre
otros, debe de ser notificado y proponer un suministro adecuado o solucidn.

2.9. Infraestructura Existente

Para la propuesta es tomada la regla de Texas donde se habla de cdmo se deben
identificar las instalaciones superficiales que se encuentran en las propiedades, también
se toma en cuenta el lineamiento de México.

La propuesta dicta que es necesario que el operador, describa si existe ductos o
infraestructura directa que ayude a la explotacion del campo que se encuentre en el area,
mencionando si es Util o no, si puede ser reparada o removida.

Se debe de incluir infraestructura indirecta al proyecto (camino, puentes, accesos, etc.)
que se encuentre en los alrededores del drea y/o en la cercania del proyecto y que
ademas que contribuyan al desarrollo de éste.

2.10. Evaluacion

Para este punto se considera necesario que el operador presente las actividades y
operaciones que se llevaron a cabo después del descubrimiento para determinar los
limites, caracterizacion y capacidad de produccion.

3. Descripciéon del Plan de Desarrollo

Justificacion: este es el punto mds importante de la propuesta, ya que se engloban el
desarrollo, produccion y abandono del drea hablando del ciclo de vida de un proyecto
petrolero.
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La propuesta dicta que el operador debe entregar todo lo solicitado a continuacion para
que su plan de desarrollo esté completo y no tenga contenido inadecuado o incompleto
que pueda retrasar su fecha de entrega.

3.1. Logistica

Se consideré incluir este apartado ya que Texas, Colombia y Reino Unido hacen mencion a
una seccion especial en el que se habla de los medios y métodos necesarios para tener
una organizacioén en el proyecto.

Para el caso de México, no se hace mencién a un apartado de logistica al sélo hablar de las
metas y actividades para el desarrollo.

Para la propuesta se toman en consideracion los cuatro paises y el estado de Texas. El
operador debe presentar de manera documental todas las actividades que tiene
consideradas realizar en el desarrollo, produccidon y abandono del area, teniendo como
criterio la siguiente organizacion.

3.1.1. Metas fisicas

Este apartado es tomado de los lineamientos de México, pero se considerd importante
fuera incluido en la parte de logistica.

Se dicta que el operador describa y justifique la infraestructura necesaria para realizar el
desarrollo del campo, éstas no intervienen directamente con las actividades de extraccién,
es decir, camino, rutas, edificaciones, etc. Presentar dichas metas en forma de tabla y de
manera anualizada identificando el inicio y el fin.

Metas Fisicas

*Fuente: Lineamientos de México

3.1.2. Actividades para el Desarrollo

Este apartado se toma de los lineamientos de México sélo que se engloba en la parte de
logistica y se separa de las metas fisicas.

El operador debe describir y justificar las actividades de perforacion, terminacion,
estimulaciones e infraestructura necesaria para realizar el desarrollo del campo, dichas
actividades intervienen directamente con las actividades de extraccion. Es decir,
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camiones, gruas para montar torres de perforacién, tanques de almacenamientos, entre
otras. Presentar dichas metas en forma de tabla y de manera anualizada.

Actividades de Desarrollo Afol Afo2 .. Afon Total \

*Fuente: Lineamientos de México

3.1.2.1. Fuentes de Abastecimiento

Este apartado se propone debido a que el operador debe sefialar de dénde obtendra las
fuentes de abastecimiento para el desarrollo del campo y que ademds cumplan con todas
las regulaciones ambientales y de seguridad.

Para el desarrollo de proyectos de shale gas es necesario contar con las fuentes de
abastecimiento de los recursos que mas se va utilizar, en este caso apuntalantes y agua
que son los recursos mas utilizados y de los mas inaccesibles para trasportar por la gran
cantidad que se requiere, por lo cual es necesario tener un programa de abastecimiento
para contar con estos recursos.

3.1.2.1.1. Apuntalantes

El operador describird la logistica y el reto tecnolégico que considere necesario para
obtener la cantidad de apuntalantes necesarios para llevar a cabo las estimulaciones en el

campo.

Formacion n

Caracteristica Formacién 1
Tipo de Apuntalante
Proveedor
Tipo de Transporte
Tiempo de Entrega

Lugar de Almacenamiento
Cantidad Considerada para el
Desarrollo

*Fuente: Lineamientos de México

3.1.2.1.2. Agua
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Describir la logistica considerada para la obtencién de agua, asi como describir cada una
de las diferentes actividades que se realizaran y la cantidad de agua necesaria para éstas.
A su vez, mencionar de dénde obtendran el recurso (pipas, pozos, presas, etc.) y la
infraestructura necesaria para el almacenamiento, transporte y tratamiento en caso de
ser reutilizada. Para el agua residual, tanto de uso humano como la utilizada en el uso
para el pozo, mencionar qué actividades se tienen consideradas realizar con ésta.

3.1.3. Cronograma

La propuesta el operador presentard todas las actividades integradas sobre la logistica
para el desarrollo del campo.

En forma de diagrama, presentar cronoldgicamente la actividad, afio de inicio y fin,
responsables (servicios u operadoras) e impacto en el desarrollo.

3.2. Actividades de Perforacién y Terminacion

Para este apartado se toma en cuenta todos los paises, ya que cuentan con el programa
de perforacion y terminacion. Para la propuesta se considera que perforacion vy
terminacion debe de estar en puntos separados para una mejor organizacion.

El operador debe describir detalladamente las practicas y tecnologias de perforacion y
terminacidn empleadas en pozos de desarrollo que se tienen contemplados para el
desarrollo del proyecto.

3.2.1. Programa de Perforacién

Todos los paises analizados consideran la presentaciéon del programa de perforacién, en
algunos casos se solicita la informacion de manera mas detallada que en otros.

Se propone que para este punto el operador describa detalladamente el programa de
perforacién que incluye el nimero de pozos, la profundidad de interés, tipo de pozo,
ubicacion, geometria del pozo, geopresiones, disefo de tuberias, programa de fluidos,
barrenas, arbol de produccion, distancia de pozos, cementacién, estado mecanico de cada
pozo, mapa de geologia estructural en caso que se tenga.

El operador también debe sefialar en el programa si se tiene considerada la inclinacién y/o
desviacidn de los pozos, asi como las diferentes técnicas que tenga contemplado realizar
al momento de la perforacion (perforacion horizontal, multilateral, etc.).

137



Guia Para la Presentacion de un Plan de Desarrollo Para la Extraccion de Shale Gas en México

KLT, LERG

La informacidn que se solicita debe ser entregada en un breve resumen, asi como los
resultados se pueden presentar en la tabla que se presenta a continuacion.

Nombre de Pozo A B Total, de pozos
Tipo de pozo
Objetivo
Ubicacion
Profundidad de interés [m]
Disefio de tuberias
Equipo de perforacion

Barrenas
Arbol de produccién
Geometria de pozo

Geopresiones
Lodos de perforacion
Distancia de pozos
Cementacion

*Fuente: Programa de perforacion, modificado

3.2.2. Programa de Terminacidn

Para este punto se toman en cuenta de las reglas de Texas que da un apartado especial a
la terminacion de pozos.

Para la propuesta el operador debe describir detalladamente las actividades relacionadas
con la etapa de terminacién, que tipo de terminacion se realizara en cada pozo, tipo de
disparos, profundidad del disparo, si se considér§/Hfaktesfifienes JerlsyieriBrasdfisadrs
pozos y todas las actividades que se tiene consideradas después de haber cementado la
Ultima tuberia. Como parte del programa, se debe considerar la parte de control de pozos.

Antes de la descripcidn, el operador debe entregar una tablita llenada con los datos o
resultados pedidos.

Profundidad de
disparo

Tipo de

Ti istol Ti ispar
terminacion po de pistola po de disparo
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*Fuente: elaboracion propia.

También para este punto se toma en cuenta si el operador tiene considerado agregar un
Sistema Artificial de Produccion.

Se describira detalladamente si se tiene contemplado hacer uso de algun sistema artificial
de produccion para la optimizacién de la produccion. En caso de hacer uso de algun
sistema, describir sus caracteristicas e incluir las actividades relacionadas a la aplicacién de
éste.

Y en forma de resumen entregar los resultados como esta tabla, antes de la descripcion

Porcentaje de aumento
a la produccién

Sistema Artificial Caracteristicas

*Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.1. Numero de Etapas

Dado que los paises analizados no hablan sobre un punto que haga mencién al nimero de
etapas a fracturar en el yacimiento, se propone que en este punto el operador describa
detalladamente la metodologia empleada para determinar el numero de etapas a
fracturar en el yacimiento, mencionando el intervalo de interés, la formacidén y cualquier
aspecto relacionado con las actividades para la determinacién de las etapas.

3.2.2.2. Fracturamiento Hidraulico

Para este punto no se tomd en cuenta ninguna guia porgue no se hace referencia al
fracturamiento hidraulico, pero se sabe que es principal método de extraccion de gas en
estas las formaciones de lutitas.

3.2.2.2.1. Pruebas de Estimulacion y Fracturamiento

En este punto, el operador debera describir todas aquellas pruebas a realizar, ya sean
antes, durante y después del fracturamiento, esto con el fin de que presente cuales son
las propiedades mas importantes en el disefio de la estimulacién, dando pie al disefio del
fracturamiento. Ademads, incluir los resultados e interpretaciones de las pruebas de
compatibilidad del sistema roca-fluido y reactivos.

3.2.2.2.2. Diserio del Fracturamiento Hidraulico
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Presentar el disefio propuesto para aplicar fracturamiento hidrdulico en el campo,
indicando cudntos intervalos se tienen contemplados disparar y la metodologia para
definir la posicidn de los disparos. En este apartado, se incluye la parte de apuntalantes, es
decir, qué apuntalante se tiene considerado v la justificacion de su uso.

3.2.2.2.3. Desarrollo del yacimiento y tecnologia para el fracturamiento

hidraulico

Describir las tecnologias que se tienen consideradas a implementar. Mencionar ademas la
infraestructura y actividades necesarias para llevar a cabo el fracturamiento hidraulico.

En caso, de que desde el principio del proyecto se tengan consideradas modificaciones,
presentarlas de manera anualizada y justificar su uso.

3.2.2.2.4. Manejo y Disposicion de Fluidos

Para este punto se toma en cuenta Texas, que habla sobre la administracion de los fluidos
después de haberlos ocupado, sin embargo, la regulacion es muy aplicada al propietario
del terreno y en México no aplicaria.

Es por esto que la propuesta dicta que el operador debe describir detalladamente el
manejo que se le dara al agua, lodos de perforacion, aditivos y cualquier otro fluido
involucrado en el desarrollo del campo, y que este manejo cumpla con todos los
requerimientos de seguridad y proteccion ambiental.

La informacién aqui presentada, debe ser congruente con el punto de logistica.

3.2.3. Toma de Informacidén y Estudios

Noruega les solicita a los operadores presente aquellos estudios tiene contemplado
desarrollar. En el caso de México, se tiene considerado este apartado, motivo por el cual,
en la propuesta el operador describird detalladamente la informacion obtenida mediante
estudios realizados en las etapas de perforacién, terminacién, extraccion y de produccion
del campo (registros de pozos de cable, toma de nucleos, monitoreo microsismico,
pruebas de presién-produccion, entre otros).

Se propone la siguiente tabla para que entregue una tabla donde senale en qué etapa
realizé los estudios.

Objetivo y descripcion

Actividad Tipo de estudio Resultados

del estudio
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Perforacion
e Pozo A
e PozoB

Terminacion

Produccion

*Fuente: Elaboracion propia

3.3. Recuperacion

Durante la investigacidon, no se encontrd algin proyecto extraccién de shale gas el cual
involucrara alguna técnica de recuperacidon mejorada de ningun tipo.

No se descarta que mas adelante lleguen a desarrollarse tecnologias para la recuperacién
mejorada de un campo de shale gas, por lo tanto, se propone que, en caso de ya existir
dicha tecnologia o método, el operador documente todo lo necesario para aplicar esta
tecnologia, es decir estudios, infraestructura, informacién, etc. De tal manera que
presente a la reguladora lo necesario para la aplicacién de su tecnologia y sus beneficios.

3.3.1. Incremental

El operador debe presentar y describir detalladamente si se tiene considerada alguna
tecnologia para la recuperacion incremental (Refrac) que contribuya con la extraccion del
recurso. De manera resumida presentar dicha informacidon a manera de tabla.

Tecnologia Porcentaje Considerado de

Aumento en Produccion [%]

*Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Infraestructura para el Gas

Todos los paises consideran un punto para lo referente a instalaciones, Colombia
considera un punto en el que es importante se mencionen los factores criticos para la
ejecucion del plan de desarrollo. Noruega maneja un apartado para las instalaciones y
servicios. Reino Unido solicita se presenten las instalaciones de proceso y México también
tiene un punto que solicita la infraestructura para el gas. Se consideré importante incluir
en la propuesta este punto debido a que la infraestructura necesaria para la produccion,
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transporte, almacenamiento y comercializacién del gas debe tenerse presente en la
presentacion y ejecucién del plan de desarrollo.

Se propone que el operador presente de manera resumida los sistemas considerados para
la produccion, limitaciones y restricciones de operacion, para el almacenamiento,
mencionar posibles ubicaciones para dicha infraestructura. Al igual que Colombia, se
puede proponer puntos de entrega de acuerdo a los ductos que se tienen en el pais.

Esta informacion se debe presentar de manera anualizada, y consistente con el punto de
logistica.

3.4.1. Medicién de Hidrocarburos

De los paises analizados México y Reino Unido consideran parte del plan de desarrollo la
medicion de los hidrocarburos. Reino Unido solo solicita es describa el método de
medicion de hidrocarburos producidos y utilizados. Se decidi6 incluir este apartado debido
a la importancia que tiene el tener un registro de la cantidad de hidrocarburos que se est3
produciendo por campo. Por lo tanto, este apartado esta basado totalmente en el punto
descrito en los lineamientos de México donde se solicita que el operador habra de
describir detalladamente los procedimientos de medicidn de hidrocarburos asociados al
Plan de desarrollo.

Para las instalaciones relacionadas con la mediciéon de hidrocarburos agregar los
isométricos de las instalaciones de produccion, recoleccion y almacenamiento y en
general de la infraestructura necesaria para desplazar los hidrocarburos desde el pozo
hasta el punto de medicién, e incluir diagramas de los instrumentos de medicién con la
conexion a las instalaciones y a los sistemas de medicién.

Presentar un programa sobre la construccion, actualizacidon y modificacion de los sistemas
de medicién y de las instalaciones de produccion que influyen en la medicién de
hidrocarburos.

Incluir bitdcora donde se describan las principales actividades en la medicidon de
hidrocarburos.

El operador describird de acuerdo al fluido, tipo de medidor y punto de medicion, las
caracteristicas metroldgicas (alcance de medicidon y exactitud), si tiene calibraciéon vy la
fecha de la ultima; asi como la incertidumbre (presupuesto de incertidumbre, porcentaje
de incertidumbre, fuentes que afectan la incertidumbre (FAI), Valores de FAI)
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3.4.2. Programa de Aprovechamiento de Gas

Al igual que el punto anterior considerado de Reino Unido, lo que solicita respecto al
hidrocarburo producido es minimo vy al igual que el punto anterior, este apartado estd
basado totalmente en el punto descrito en los lineamientos de México.

El operador debera presentar un programa de aprovechamiento de gas de acuerdo a las
disposiciones técnicas para los trabajos de extraccién de hidrocarburos, conservando y
asegurando la capacidad de manejo, disponibilidad y confiabilidad del sistema de
recoleccion, procesamiento y distribucion del mismo en condiciones técnicas y
econdmicamente viables. De igual manera, mencionar si el gas producido se utilizara
como fuente de abastecimiento y de ser asi, en qué se utilizara dicho gas.

3.4.3. Manejo y Comercializacién del Gas

México es el Unico pais que hace mencion al manejo y comercializacion del gas.

La propuesta dicta que el operador presente la capacidad de procesamiento y distribucion
de la infraestructura para el manejo de gas en superficie que se tiene en el area.

Incluir los isométricos de las instalaciones del procesamiento del gas como separadores,
compresores, etc. y la infraestructura necesaria para desplazar los hidrocarburos desde los
centros de procesos hasta los puntos de distribucién del gas identificados.

Para la comercializacion del gas, incluir las estrategias consideradas en el plan de
desarrollo y describir detalladamente las ventajas y desventajas y los factores que
impacten en la viabilidad de dichas estrategias.

3.5. Plan de Mantenimiento y Abandono

Este apartado también es tomado en cuenta por Colombia, Noruega, Texas y México que
cuentan con lineamientos o reglas para el retiro de instalaciones superficiales o para plan
de abandono.

Se propone que el operador presentar una propuesta para el plan de abandono
considerado a realizar para el proyecto teniendo considerando el limite econémico. A su
vez, mencionar los motivos de abandono vy justificacion, describiendo las actividades de
desmantelamiento.

Para el caso de los planes de mantenimiento se describirdn las actividades de
mantenimiento y/o reparacidn para ductos e instalaciones utilizados en el proyecto. Esto
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para su 6ptimo uso e incluir los estdndares de seguridad requeridos por la autoridad
correspondiente.

Si desde el principio del proyecto se tiene contemplada alguna instalacién susceptible de
reparacion describir el periodo de reparacién e impacto en el proyecto.

3.6. Inversion y gastos de operacion

Para el caso de este apartado, sélo México considera que el operador presente la
inversién y los gastos de operacién.

Como se solicita en los lineamientos, se propone que se presenten de forma detallada las
inversiones y gastos de operacidn correspondientes a todas las actividades, sub-
actividades y tareas realizadas en el Plan de Desarrollo.

Realizar una tabla para cada una de las actividades principales (logistica, perforacion,
terminacion, estimulaciones y fracturamiento) anualizada, donde se indique el monto de
la inversidn y de gastos de operacién. Incluir la paridad entre délares americanos y pesos.

Inversion en actividad principal (Logistica, perforacién, terminacién, etc.)

Sub-actividades Ano 1 Ano 2 Afno n Total

*Fuente: Lineamientos de México, modificado

Gastos de operacion en actividad principal (Logistica, perforaciéon, terminacidn, etc.)

Sub-actividades Ano 1 Ano 2 ARno n Total

*Fuente: Lineamientos de México, modificado

3.7. Reservas de Hidrocarburos

En el caso de Colombia sélo se pide se presente en el plan de desarrollo el célculo de las
reservas y de la produccién acumulada de hidrocarburos, diferenciada por tipo de
hidrocarburos. Reino Unido solicita se presente un rango de reservas de cada yacimiento
con explicacion de la incertidumbre y probabilidad por tipo de hidrocarburo. En los
lineamientos de México, se solicitan las reservas de hidrocarburos, volumen original,
prondsticos de produccién y factores de recuperacién.
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Para la propuesta, como ya se considerd desde el Resumen Ejecutivo, el operador debe
ser consistente en lo previamente presentado. Este punto es para que, por cada apartado,
el operador presente sus resultados esperados y la metodologia empleada.

3.7.1. Volumen original de Hidrocarburos

Se propone, al igual que los lineamientos de México, el operador presente los resultados
de la estimacidn del volumen original de hidrocarburos para el drea divididos por campo y
por yacimiento, todos para aceite y gas, tal y como se muestra en la tabla siguiente.

Certificadas Actual

Volumen Volumen )’ )
Categoria Categoria de

Volumen Original
J Acumulado Remanente

Campo/ de Reservas Reservas

RACHTIEREe Aceite Gas Aceite Gas Aceite Gas
(sl Natural Natural Natural 1P, 2Py 3P 1P, 2Py 3P

[mmmpc] itirt) [mmmpc] itirt) [mmmpc]

*Fuente: Lineamientos de México, modificado

3.7.2. Recursos Téchicamente Recuperables

*Fuente: Lineamientos de México, modificado
Ademas de presentar la metodologia empleada para los recursos técnicamente
recuperables, el operador tiene la opcidn de utilizar mapas para mostrar el drea donde se
encuentren formaciones de lutitas dentro del area.

Se propone presentar en forma de tabla las estimaciones para recursos técnicamente
recuperables del drea dividido por campo y por yacimiento tanto para aceite como para
gas.

Recursos
Técnicamente
Recuperables

Tipo de Formacién Propiedades
Hidrocarburo Importantes

Yacimiento/Campo

*Fuente: Elaboracion propia con base en Lineamientos de México

3.7.3. Reservas de Hidrocarburos

Se propone el operador describa detalladamente la metodologia empleada para la
estimacion de reservas a nivel de pozo (o grupo de pozos) en funcién de tipo de
perforacién, terminacion, estimulacién, entre otros.
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Presentar la cuantificacidon de las reservas al limite contractual, y al limite econdmico de
las categorias 1P, 2P y 3P en aceite, gas, condensado y petréleo crudo equivalente (PCE), a
nivel del area contractual, campo, yacimiento, pozos o grupos de pozos. Presentar los
resultados en una tabla como la que a continuacién se muestra.

Reservas Remanentes al Limite Econémico

Pozo o Grupo

de Pozos
Ultimo afio de
Certificacion
Categoria
Condensado
PCE [mmb]

o c ]
o © c
58 2
s £ £
c X (7]
o wn (T
O >

*Fuente: Lineamientos de México, modificado

3.7.4. Prondstico de Produccion

El operador debe explicar el prondstico de produccion asociado a las categorias de
reservas (1P, 2P, 3P) para los productos aceite, gas y condensados.

Los prondsticos deben ser anualizados por Area Contractual o asignada, Campo y
Yacimiento. Presentarlos hasta el limite econdmico considerado. Incluir de manera gréfica
los prondsticos de aceite, gas y condensado, especificando el horizonte.

3.7.5. Factores de Recuperacion

Al igual que en los lineamientos, el operador puede presentar los factores de recuperacién
asociados a las categorias de reservas para aceite y gas, de forma consistente con el
volumen original. Presentar los resultados de acuerdo a la tabla que a continuacion se
muestra.

Factores de
Recuperacion

Categoria
Contrato/ de Reservas
Campo Aceite Gas Natural Aceite Gas Natural
1P, 2P, 3P
[mmb] [mmmpc] [mmb] [mmmpc]

Volumen Original Produccion Acumulada

Aceite [%] Gas [%]
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*Fuente: Lineamientos de México, modificado

3.8. Administracion de Riesgos

Los paises analizados no contemplan en la presentacién del plan de desarrollo un punto
referente a riesgos. Al estar incluidos Unicamente en los lineamientos de México, la
propuesta los considera tal cual se incluyen en estos.

En este apartado, el operador describird los riesgos identificados, su evaluacidn, la manera
en que realizé la jerarquizacion y como habra de mitigarlos.

3.8.1. Identificacion y evaluacion de Riesgos

Se propone el operador presente un analisis sobre los riesgos asociados a diferentes
actividades presentes en el plan de desarrollo, dichos riesgos son: riesgos técnicos,
estratégicos, relacionados con la aplicacién de tecnologias, riesgos operativos, riesgos
econdmicos, financieros, ambientales y sociales.

Una vez identificados los riesgos, el operador debe presentar los resultados de la
evaluaciéon para cada uno de los riesgos identificados, incluyendo los mecanismos de
deteccion, la probabilidad de ocurrencia y el impacto potencial.

3.8.2. Jerarquizaciéon de Riesgos

Ya evaluados los riesgos, el operador puede jerarquizar los riesgos, se solicita que este
explique la metodologia empleada para jerarquizar. Si se considera necesario, se puede
incluir un analisis de ocurrencia del riesgo y relacionarlo con la severidad o consecuencia.

3.8.3. Mitigacidn de Riesgos

El operador explicara las caracteristicas de los mecanismos de mitigacion y la forma de su
implementacidén, asi como su probabilidad de éxito y los factores clave para lograrlo. A su
vez, puede presentar una tabla como la que a continuacién se muestra.

Probabilidad de Exito
de las Medidas de
Mitigacidn

Riesgo y . Probabilidad de Impacto Medidas de

Tipo

Descripcion Ocurrencia Potencial Mitigacion

*Fuente: Lineamientos de México, modificado
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3.9. Indicadores clave de desempeio en los planes de desarrollo para la extraccion de

hidrocarburos asociados a lutitas

Este punto es mencionado en los lineamientos de México, se considera importante
incluirlos en la propuesta al ser el apoyo que se tendrd para medir los avancen en el
proyecto, ademas de que todos los indicadores tienen una frecuencia de medicidon
definida.

El operador debe describir los indicadores presentados en el Articulo 12, fraccién I, Il y Il
de los Lineamientos.

4. Evaluacion Econdmica del Plan

Justificacion: Como todo proyecto, es importante tener en cuenta los aspectos econémicos,
ya que es lo que define la rentabilidad del proyecto. Ademds de que permite estimar todas
las inversiones y gastos necesarios para la realizacion del proyecto, y permite generar
diferentes escenarios para un mismo proyecto.

Colombia considera importante la parte econdmica al solicitar se presente en la seccion
de factores criticos para la ejecucién de un plan. Noruega tiene un punto en el cual se
solicita todo lo referente a la evaluacién econdmica, es decir, deben presentarse las
suposiciones generales econdmicas y el método de evaluacién (suposiciones del precio de
aceite y gas, tarifas y gastos, valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR)).
A su vez, deben presentarse en un punto aparte la incertidumbre en las evaluaciones
econdmicas, es decir, la alta/baja recuperacion de aceite y gas, costos mas bajos o mas
altos (CAPEX y OPEX).

En los lineamientos de México si se tiene considerada la evaluacion econdmica. Motivo
por el cual, en la propuesta se solicita el operador presente lo referente a la evaluaciéon
econdmica de manera similar a lo solicitado en los lineamientos. De igual manera, es
importante que se tengan presentes los “Lineamientos para la elaboracion y presentacion
de los costos, gastos e inversiones; la procura de bienes y servicios en los contratos y
asignaciones... “emitidos por la SHCP.

4.1. Estructura de Precios

En este punto, el operador puede presentar la informacion sobre los precios tal como se
muestra en la siguiente tabla. Es importante que el operador presente una tabla para el
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escenario bajo, uno medio y un alto, de igual manera, que sea por tipo de hidrocarburo.
Complementando el operador puede utilizar una tabla donde se muestre el prondstico
para el tipo de cambio.

Escenario:

Precio (USD/b)
Crudo Marcador/ Precio de Referencia (USD/b)

Ajuste por Calidad
Ajuste por Transporte
Precio de venta de crudo/gas/condensados ajustado

*Fuente: Lineamientos de México

Escenario:

Variable
Tipo de Cambio (pesos/USD)

Pronéstico de Inflacion (%)

*Fuente: Lineamientos de México

4.2. Estimacion de Costos e Infraestructura Principal

En este apartado, presentar de manera desglosada la estimacién de costos de los pozos,
ductos en instalaciones previstas para el desarrollo del campo, y si es el caso, incluir las
mejoras al drea, es decir, aspectos como perforacién, terminacién, fracturamiento y
abandono.

Es en este punto donde se deben considerar los lineamientos de la SHCP previamente
mencionados, ya que es en ese documento donde se definen cudles son las actividades
que se deben reportar.

En una tabla como la siguiente, presentar el costo estimado unitario.

. Comparacion en el Observaciones Sobre la
Costo Estimado

Actividades Mercado Internacional Comparacion

(mmuUSD)

(mmUSD) Internacional
Pozos Exploratorios
Pozos Delimitadores
Pozos de Desarrollo
Plataformas/Equipos de
Perforacion
Instalaciones Principales
Ductos
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*Fuente: Lineamientos de México, modificada

Si el operador tiene contemplada en su plan de desarrollo alguna otra infraestructura,
debe incluirla en el formato de la tabla anterior.

A su vez, presentar un analisis de los costos operativos por cada pozo tipo e
infraestructura considerado y presentar en una tabla con el desglose de los costos
operativos.

Monto por Actividad (mmUSD)
Mano de Obra

Materiales

Servicios Corporativos
Servicios Generales
Administracion del Corporativo
Compras

Compras de Gas

Reserva Laboral

Jubilados

4.3. Evaluacion Econdmica del Plan de Desf§fd neamientos de México, modificada

Para este punto, se debe presentar un escenario alto, medio y bajo en forma de tabla
anualizada de produccién, costos, inversiones e ingresos, estimacion de flujos de la
depreciacién, evaluacién del régimen fiscal, utilidades y flujos esperados del proyecto. A
su vez, se deben presentar y explicar los indicadores econémicos y los resultados. Todos
estos datos presentarlos en tablas como las que a continuacion se presentan.

Escenario: Alto/Medio/Bajo

Variable

Produccion de Petréleo Crudo Equivalente [mbpce]
Produccion de Aceite [mb]

Produccion de gas asociado [mmpc]

Produccion de gas no asociado [mmpc]

Produccion de Condensado [mbpce]

*Fuente: Lineamientos de México
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Escenario: Alto/Medio/Bajo

Variable Aol Afo2 \
Costo Operativo \

Costos Fijos
Costos Variables
Costos de Transporte

Inversiones ‘

Inversion en Exploracién
Perforacion
Inversién en Desarrollo
Infraestructura
Inversidén en Recuperacién Mejorada
Inversion en Infraestructura de Almacenamiento y Transporte

Ingresos Totales ‘
Ingresos por la Venta de Aceite
Ingresos por la Venta de Gas Natural Asociado
Ingresos por la Venta de Gas Natural No Asociado
Ingresos por la Venta de Condensados

*Fuente: Lineamientos de México

La informacidn solicitada a continuacion, es aquella considerada para la SHCP en los lineamientos,
por lo tanto, el operador debe cumplir con esta informacion y debe ser incluida en la propuesta.

Para flujos de depreciacion y de las deducciones utilizadas.

Escenario:

Variable

Depreciacion de la Inversién en Exploracién y Recuperacion
Mejorada (1 afio)

Depreciacion de la Inversidén en Desarrollo (4 afios)
Depreciacion de la Inversion en Infraestructura de
Almacenamiento y Transporte (10 afios)

Costos Recuperables

Costos Recuperados (Cost Oil)

Costos no Recuperados Acarreados al Siguiente Periodo

*Fuente: Lineamientos de México
Para la evaluacién del régimen fiscal.

Escenario:

VELGELIE
Bono ala Firma
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Cuota Exploracién

Regalias

Aceite

Gas Natural no Asociado

Gas Natural Asociado

Condensados

Contraprestacion (utilidad compartida)
Impuesta por Actividad de Exploracién y Explotacion
Ingreso Gravable por el ISR
Servidumbre Produccion

Servidumbre Instalaciones

*Fuente: Lineamientos de México

Para utilidades y flujos esperados.

Escenario: Alto/Medio/Bajo

VELEL]S

Utilidad Operativa Contractual

Utilidad Operativa Contractual a Favor del
Contratista

Flujo de Efectivo Antes de Impuestos
Flujo de Efectivo Después de Impuestos

*Fuente: Lineamientos de México

Al igual que Noruega, en México se solicitan los indicadores econémicos, se pueden
presentar los resultados de estos en el siguiente formato.

Indicadores . Antes de Después de Impuestos
o . Unidades .
Econémicos Impuestos Contratista Estado
VPN MMS
VPI MMS
VPN/VPI $/$
RBC $/5
TIR %

*Fuente: Lineamientos de México

5. Seguridad Industrial y Proteccién Ambiental

Justificacion: Es importante para todo proyecto que se tenga en consideracion la sequridad
industrial ya que se debe de cuidar la integridad fisica y mental de los involucrados en el
proyecto. De igual manera se deben tener en consideracion el posible impacto ambiental
que conlleve cualquier proyecto de esta industria.
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De entre los factores criticos para la ejecucion mencionados en la guia de Colombia, se
solicita el operador incluya los aspectos ambientales. Noruega solicita que el plan de
desarrollo presentado incluya un punto en el que se cumplan con los lineamientos
impuestos por sus principales instituciones sobre seguridad y medio ambiente. El estado
de Texas considera los criterios para el manejo de desechos peligrosos de aceite y gas, los
cuales se refieren a todo el tratamiento que el operador debe tener con los desechos
obtenidos durante las actividades de perforacidn y terminacién.

En la propuesta, se considera importante que el operador esté alineado a lo establecido
en la guia presentada por la SEMARNAT (previamente mencionada), la cual incluye
dependiendo la etapa, las consideraciones que se deben tener y lo que se debe cumplir
para exploracién, perforacion, terminacién y extraccion hasta el abandono. A su vez, en
dicha guia, la SEMARNAT menciona que el operador debe tomar en cuenta lo establecido
por Conagua en lo referente al agua, es decir la disponibilidad que se tiene del recurso.

De igual manera, se deben considerar los “Lineamientos para la conformacion,
implementacién y autorizacién de los sistemas de administracion de seguridad industrial,
seguridad operativa y proteccidon al medio ambiente aplicables a las actividades del sector
hidrocarburos que se indican” emitidos por la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y
de Proteccién al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos (en adelante ASEA), donde
menciona que los operadores que quieran desarrollar un proyecto de hidrocarburos
deben contar con la autorizacion de la ASEA para implementar en dicho proyecto el
sistema de administracion previo al inicio de cualquier actividad.

En dichos lineamientos, se solicita que el operador establezca un mecanismo para la
identificacidn, analisis, evaluacion, monitoreo y mitigacién de riesgos considerando los
siguientes puntos principales:

1. Identificacion de peligros y analisis de riesgos en actividades rutinarias y no
rutinarias.

Evaluacién de riesgos.

Revisidn del andlisis de riesgos.

Equipo organizacional para el analisis de riesgos.

vk wnwN

Aspectos ambientales.

Por lo tanto, se propone que el operador presente para cada etapa (exploracién,
perforacién, etc.) las actividades donde puede existir un dafio ambiental y la manera en
qué el operador tiene considerado evitarlo o mitigarlo, esto por parte de SEMARNAT; en
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cuanto a lo solicitado por la ASEA, presentar y desarrollar el mecanismo previamente
mencionado.

6. Contenido Nacional

Este apartado se tiene considerado Unicamente para Colombia y México; en el caso de
Colombia lo maneja como términos y condiciones conforme a los cuales se desarrollaran
los programas en beneficios de las comunidades en las areas de influencia del area en
produccién.

En México, la Secretaria de Economia (en adelante SE), es la encargada de verificar el
cumplimiento del contenido nacional, el cual es un porcentaje que representa el valor en
pesos mexicanos de los bienes, servicios, mano de obra, capacitacién, transferencia de
tecnologia e infraestructura fisica local y regional. Este porcentaje lo deben cumplir tanto
contratistas y como asignatarios y estd previamente definido en el contrato o en el titulo
de Asignacion. La CNH sera la encargada de sancionar al operador que no cumpla con el
contenido nacional.

Actualmente se maneja una formula emitida por SE, que es la encargada de verificar el
cumplimiento de este porcentaje.

Tal y como se solicita en los lineamientos, se propone el operador presente una tabla
donde se presenten los principales componentes que se consideran en la férmula de la SE.

Variable
Gasto Total (pesos)
Bienes
Mano de Obra
Servicios

Servicios de Capacitacion

Inversidn en Infraestructura Fisica Local y
Regional

Transferencia de Tecnologia

Bienes

Manos de Obra

Servicios

Servicios de Capacitacién

*Fuente: Lineamientos de México, modificada

7. Anexo
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Justificacion: Se considerd incluir este apartado en el cual se explican diferentes puntos
ajenos a la presentacion del plan de desarrollo pero que estdn directamente asociados a la
entrega de los documentos de apoyo para el plan.

Se propone el operador considere los siguientes puntos:

e En caso de ser necesario, el operador tiene la libertad de incluir en el apartado que
le corresponde cualquier estudio, registro o informacidon que considere
conveniente para complementar lo previamente solicitado.

e En caso de que se utilice esta guia para realizar un plan de desarrollo con
modificaciones indicar en cada punto cudles son y la justificacién de la
modificacion.

Se propone para la entrega del documento, entregar en formato digital la siguiente
informacién:

a) Plan de Desarrollo para la Extraccion en archivos de texto digitales y editables en
su version mas reciente.

- Figuras e imagenes dentro del documento en formato .png, .tiff o .jpg
con la mayor resolucion posible.

- Tablas en hojas de calculo siguiendo los formatos anexos de la comision
en su version mas reciente.

- Gréficas en hojas de calculo siguiendo los formatos anexos de la
comision en su versidon mas reciente.

- Cronogramas en formato como imagen png, .tiff o .jpg
b) Plan de desarrollo para la extraccion integral en archivo .pdf.
c) Archivos de Origen: En este punto se deben incluir:
e Archivos anexos de datos originales en hojas de calculo en su versidén mas reciente.
e Cronogramas en el formato mas reciente.

e Archivos de datos y proyectos en formato de programas de cémputo
especializados.
d) Lainformacion geogréfica se debe presentar en formato shapefile (.shp).
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Conclusiones y Recomendaciones

Dadas las modificaciones presentadas en la Reforma Energética es posible la
realizacion de proyectos petroleros cuya inversion econémica y tecnologica sea
alta, tal es el caso de los yacimientos no convencionales, permitiendo la entrada de
privados a la industria y dar la oportunidad de obtener un mayor desarrollo a nivel
nacional.

Por las caracteristicas con las que cuentan las formaciones de shale gas , se
determina que para este tipo de yacimientos se debe contar con una muy buena
caracterizacion esto para que el Plan de desarrollo entregado por el operador
cuente con todos los elementos necesarios para poder desarrollar el yacimiento de
manera éptima.

México cuenta con un buen potencial de recursos técnicamente recuperables al
ser 62 lugar (EIA, 2013) a nivel mundial, a su vez se muestra como un pais que
presenta una gran oportunidad de desarrollo, pero dada la falta de recursos
econémicos y tecnolégicos no ha sido posible su desarrollo de manera
exponencial.

Una vez analizadas las guias de los paises presentados, se observd que los
elementos que estos solicitan no presentan muchas variaciones y se ven
modificadas de acuerdo a lo que es importante para cada pais. En algunos casos
estas modificaciones coincidieron con las necesidades de México y no se vieron
consideradas en los Lineamientos.

La propuesta cuenta con los elementos esenciales para la presentacion de un Plan
de desarrollo en general, pero al contar con elementos solicitados en otros paises y
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hacer especial énfasis en las caracteristicas especificas del shale gas, se
complementa de tal manera que la Guia generada le da la oportunidad al operador
de presentar un Plan de desarrollo claro y conciso.

La propuesta es una herramienta para la facil realizacidn del Plan de desarrollo de
acuerdo a lo solicitado por México, pero a su vez, presenta una facil revision para
la reguladora al contar con los puntos necesarios para aprobar un Plan.

La propuesta considera la sinergia que debe existir entre las entidades reguladoras
encargadas de la aprobacion de los proyectos de shale gas, esto al incluirse dentro
de una misma propuesta los elementos que el operador debe entregar como
justificacion de su plan de desarrollo propuesto.

Esta propuesta se inclina mas a la parte técnica, y como recomendacion, estos
proyectos deben contar con una normativa mas flexible, de tal forma que los
operadores petroleros se vean interesados en México, al contar con una relativa
facilidad para llevar a cabo sus actividades sin sentirse oprimidas por la parte
normativa y estén mas enfocados en cumplir con la parte técnica.

Se puede utilizar esta propuesta para la realizaciéon de un Plan de desarrollo de
Exploracion asociado a formaciones de lutitas o también para un Plan de desarrollo
de yacimientos convencionales. Esto porque en la propuesta estan bien definidos
los puntos que dependen del tipo de formacién y para el caso de la Exploracién en
el punto de “Inventario de exploracién del area” se cuenta con toda la informacién
requerida o solicita en el caso de exploracién.

Es de utilidad la informacion solicitada en la propuesta para aquel que quiera
presentar un Plan de exploracion, ya que se puede utilizar como apoyo para la
realizacion de éste. En la propuesta se requiere informacién que debe ser obtenida
durante la etapa de exploracion.
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