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;Quiénes son el petroleoy el gas?

;(0mo nacen, en laTierra,
nuestros nuevos amigos?

;(0mo deben de ser las rocas
de un yacimiento?

Sistema petrolero

Yacimientos de acuerdo con el tipo
de nuevos amigos que quardan

‘ ¢ Cuantos yacimientos distintos habra?
29 ;Donde se encuentran guardados
nuestros nuevos amigos?, y jcuantos

litros y metros ctibicos seran producidos?
(antidad de nuestros

nuevos amigos en un lugar







I. ;Quiénes son el

ra una manana del diciembre pasado,
ya era tiempo de vacaciones en la escuela,
la época de navidad estaba en todo su apo-
geo, mis padres no estaban en casa pues
todavia seguifan trabajando y yo me abu-
rria inmensamente. Soy hijo tnico, tengo
once afios y me llamo Axel, comencé a
caminar, como lo habia hecho cientos de
veces antes, por mi casa, tratando de en-
contrar algin pasadizo secreto o alguna
palanca escondida que al tocarla abriera
una puerta que me internara a quién sabe
donde, ese ritual lo seguia siempre cuando
me fastidiaba por estar solo en mi casa y
mientras esperaba a mis padres. En esas
estaba cuando volteé al unico librero que
tenfamos en casa y el cual contenia no
mas de unos treinta libros, siempre lo ha-
bia visto, creo que desde que tengo memo-
ria ahi estaba inmévil, pero nunca le habia
puesto atencion, comencé a ver que tenfa-
mos una enciclopedia Salvat de tapa roja y
letras negras, recorri desde mi pequena al-
tura los libros de arriba, los que le seguian
a la enciclopedia, pero no alcanzaba a leer
nada, asi que bajé la mirada a los libros
que estaban a la altura de mis ojos y des-
cubri uno que se llamaba Viaje al Centro
de la Tierra, el autor era Julio Verne. Lo
jalé hacia mi, me dirigi a mi recamara, me
eché sobre mi cama y lo comencé a hojear.
Tenia ilustraciones y una letra de regular
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tamafio (no grande, no pequena), me lla-

mo la atencién y comencé a leer. Asi llegué

al siguiente pasaje:
“—Lo que tu llamas obscuridad resulta para
mi luz, pues me demuestra el ingenio des-
plegado por Saknussemm para precisar su
descubrimiento. El Sneffels estaformado
por varios crateres, y era preciso indicar
cuél de ellos era el que conducia al Centro
de la Tierra. Y, ;quéhizo el sabio islandés?
Adyvirtio que en las proximida des de las
calendas de julio, es decir, en los tltimos
dias del mes de junio, uno de los picos
de la montana, el Scartaris, proyectaba
su sombra hasta la abertura del crater en
cuestion, y consigno en el documento este
hecho. ;Es posible imaginar una indicacién
mas exacta? Una vez que lleguemos a la
cumbre del Sneffels, ;podemos titubear
acerca del camino a seguir teniendo esta
advertencia presente?
-Bien -dije—, tengo que convenir en que
la frase de Saknussemm es perfectamen-
te clara y no puede dejar duda alguna
al espiritu. Estoy conforme también en
que el documento tiene todos los ca-
racteres de una autenticidad perfecta.
Ese sabio bajé al fondo del Sneffels, vio
la sombra del Scertaris acariciar los bor-
des del crater antes de las calendas de
julio y ensenaronle las leyendas de su
tiempo que aquel crater conducia al cen-
tro del globo: hasta aqui, estamos confor-
mes; pero admitir que él en persona fue al
centro de la tierra y que volvié de alla sano
y salvo, eso, no; jmil veces no!
—Y en qué fundas tu negativa, Axel?
—dijo mi tio, con un tono singularmente
burlén.




—En que todas las teorias de la ciencia de-
muestran que la empresa es impracticable
del todo.

—;Todas las teorias dicen eso? -replico el
profesor, haciéndose el inocente-. jAh,
picaras teorias! jCuanto van a darnos
quehacer!...”

Dejé el libro a un lado, (uno de los per-
sonajes era mi tocayo, el otro era su tio,
el profesor Otto Lidenbrock) yo también
estaba seguro de que era dificil, por no
decir imposible, viajar al Centro de la
Tierra y regresar como si nada, después
supe que estaba leyendo uno de los mejo-
res libros de ciencia ficcion que existian,
y como en mi cabeza daba vueltas y mas
vueltas lo que podria encontrarse en el
centro de nuestro planeta, me puse a bus-
car nuevamente aquella palanca o puerta
que me llevara a quién sabe donde. No
me van a creer, pero ahora si encontré
la dichosa palanca, la jalé, y se abrié un
hoyo bajo mis pies, cai no sé cuantos me-
tros, me incorporé, y frente a mi encon-
tré a un personaje singular, me miré de
arriba abajo, era un poco mas alto de es-
tatura que yo, apenas unos cuantos cen-
timetros, y dijo: “Hola, me llamo Petro”.

Le expliqué lo que habia leido en aquel
viejo libro y me respondio: “Creo que te
puedo platicar algo, de lo mucho que se
puede encontrar en el interior de la Tierra,
asi que te contaré acerca de los yacimientos
de petroleo que se forman alla abajo. Pero
para ello, tendremos que bajar atin mas, jte
parece? Y ahi te presentaré a unos amigos
mios, quienes desde ese momento se con-
vertirdn en tus nuevos amigos, claro, para
que esto suceda te debo llevar a su casa, -y
te repito— bajaremos mas todavia.



Mientras descendiamos paso a paso,
Petro —~comento muy serio:

Lo primero que debes saber mi amigo,
antes de otra cosa, es que todo lo que te
platique sera pura y auténtica realidad,
vaya, todo serd veridico, asi que empece-
mos: de los yacimientos petroleros se ex-
traen petroleo y gas natural, los cuales son
hidrocarburos, por lo que es importante
saber ;quiénes son el petroleo y el gas na-
tural?, y ;como nacieron en la Tierra?, es
por ello que te los voy a presentar. De esta
manera comenzaremos a introducirnos
en El fascinante mundo de los yacimientos
petroleros.

Bajamos, no sé cuantos metros mas,
hasta que llegamos a una plataforma de
roca casi negra, ahi Pefro senialo hacia un
punto especifico -y dijo: “Alli estan tus
nuevos amigos’ .

Solo vela una pared inmensa de roca -y
pregunte:

—;En donde?

—Ahi, del otro lado, ven, acerquémonos
mas.

Mientras seguiamos caminando Petro
~hablaba:

Entre el petroleo y el gas natural produ-
cen mas de la mitad de la energia que se
consume en el planeta. Es por ello que el
mundo de hoy depende tanto de ellos, pues
son la principal fuente de dicha energia.

La palabra petroleo —prosiguié Petro- es
la forma castellana de petroleumn, del latin
petra, que significa piedra, y oleum, que
quiere decir aceite. Por tanto, el término
petroleo se refiere a un aceite que provie-
ne de las rocas. En México era comtn em-
plear la palabra chapopote (para referirse
al petroleo), la cual procede del nahuatl
tzacutli, que significa pegamento o engru-
do, y popochtli, que quiere decir perfu-
me. Aunque petroleo también tiene otra
acepcion, la cual proviene de los vocablos
nahuatl: chiahuatl, que significa grasa y
poctli, que quiere decir humo.

Llegamos a un agujero en forma de he-
rradura, lo suficientemente grande, ca-
biamos parados Petro y yo y atn habia
espacio hacia arriba, para observar lo que
sucedia atras de la pared. El volvio a hacer
uso de la palabra:

—El petroleo y el gas natural
son una mezcla de compuestos
organicos que en su mayoria estan
tormados principalmente de hidrogeno
y carbono. Por ello, se llaman: hidrocarbu-
ros, —continuo:

~Lo que estamos viendo son las profun-
didades de la Tierra, la casa de tus nuevos
amigos, a partir de este momento todo lo
que te platique se referira a como nacen
ellos.



SARIAS

La industria extractiva
del petréleo (o seaq,
la extraccion de él) en
Ameérica, se inicié con la
primera perforacién de un
pozo en 1858, en Pennsylvania,
Estados Unidos de América; y
que en México, la perforacion
de pozos en tierra comenzoé
desde 1869, sin embargo, el
/ primer pozo con produccién
comercial inicio su explofacion
en 1904, gracias a la iniciativa
del Ing. Ezequiel Ordodnez, y
éste fue el pozo La Pez No.
1, ubicado en el estado de
Tamaulipas, y el cual producia
1500 barriles diarios.
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I1.; COmo nacen, en la Tierra,

nuestros nuevos amigos?

migo Axel, —prosigui6 Petro, abar-
cando con sus brazos la mayor area po-
sible, moviéndolos de adentro hacia
afuera— hace millones de afios los prin-
cipales organismos generadores de hi-
drocarburos, los cuales son pequeiios, y
usualmente son algas marinas, polen, es-
poras y troncos, entre otros, se quedaron
depositados en el fondo de los mares y
enterrados bajo un sinnumero de capas
de tierra, éstas se fueron endureciendo

hasta convertirse en rocas; a ese proceso
se le llama: Depositacion del sedimen-
to, dicho sedimento o materia organica
va mezclado con arcillas, arena y lo que
comunmente llamamos lodo.

—Sigamos, —decia él mientras volvia a
mover las manos pero ahora de arriba ha-
cia abajo—. Con el paso del tiempo va ca-
yendo encima mds sedimento y esto hace
que la roca se vaya hundiendo, cada vez
mas, en la profundidad de la Tierra, ;qué
quiere decir esto?: que la materia organica
se va profundizando junto con todos los
otros sedimentos, aqui nace el segundo
proceso para formar hidrocarburos: Se-
pultamiento, éste puede llevar a la roca a
dos, tres o hasta cinco kildmetros de pro-
fundidad. Amigo Axel, existe un concepto
muy importante denominado: Gradiente
geotérmico, el cual hace que cada vez que
las rocas se hundan cien metros su tempe-
ratura aumente tres grados centigrados, de
tal manera que cada kilémetro de sepulta-
miento involucra 30 grados de temperatura
y se requiere llevar a esa materia organica
al menos a 80 y hasta 120 grados centigra-
dos, para ese momento la roca yaestd auna
profundidad de entre 2800 y 4000 metros;
entonces ésta (la roca), ya tendria las carac-
teristicas idoneas para generar hidrocarbu-
r0s, 0 sea, que tendria la presion y la tempe-
ratura suficientes para hacerlo.



Sepultamiento
Gradiente geotérmico

Depositacion del sedimento

Generacion

Migracion
Roca almacenadora
Trampa

Roca generadora o Roca madre

—Pero continuemos. Es en ese momento
que se presenta el tercer proceso: Genera-
cion de los hidrocarburos, solo hasta que
llegd a esas temperaturas la roca, la cual
se llamara Roca generadora o Roca ma-
dre, se transforma en hidrocarburos, no
antes no después, primero se genera gas
y después aceite. Te explico mi estimado
Axel para que no tengas dudas: si la roca
alcanzo6 simplemente los 80 6 90
grados entonces solo generara
gas; pero si la roca alcanzé de 100
a 120 grados entonces generara
aceite liquido, o sea: petroleo. Sila
roca alcanzo 130 a 140 grados, en-
tonces generara gas seco. Después
de 140 grados la roca comienza
a quemarse y ésta pierde toda su
capacidad generadora, y toda la
materia orgdnica que contiene
se quema. Asi querido Axel... es
como nacen nuestros Huevos armi-
gos: los hidrocarburos, o sea, el
petroleo y el gas natural. ;Intere-
sante, verdad?

—Mira Axel, aqui traigo una tarjeta
para ti, para que te la lleves a casa, en ella
encontraras un cuadro en donde se es-

quematiza el proceso de creacion de un
yacimiento, el nacimiento de tus nuevos
amigos, veras que ésta te facilitara ain
mas entenderlo:




—También es importante que sepas que
hay un proceso de biodegradacion de la
‘materia orgdnica alla arriba, a nivel de la
superficie, el cual pudiera generar ciertos
gases, se da mucho en los pantanos y la-
gunas, es por ello que muchos huelen mal.

—Pero ahi no para la cosa; —siguio ha-
blando Petro— cuando la roca alcanza la
temperatura ideal para la generacion de
nuestros nuevos amigos, o sea: gas y pe-
tréleo, como ésta es muy porosa, los hi-
drocarburos comienzan a irse hacia zo-
nas con menos presion (generalmente
hacia arriba), mientras que la roca sigue
sepultandose, y por lo tanto, el hidrocar-
buro comienza a migrar (va cambiando

de lugar) hacia posiciones mas superio-
res, a esto se le conoce como el proceso
de Migracion del hidrocarburo, la migra-
cion sigue hasta que el hidrocarburo en-
cuentra una zona donde es entrampado,
para que esto suceda debe de encontrar
una roca porosa, la que hace que se quede
ahi atrapado, a esta roca se le llama Roca
almacenadora. Esta debe cumplir con
ciertas condiciones, una de ellas es que
exista una formacion interna en el sub-
suelo, la cual permita el almacenamien-
to de los hidrocarburos, nuestra roca
debe tener la porosidad suficiente (no
como la de la roca genera-

dora) para que pueda =



atrapar o entrampar al hidrocarburo,
quien viene entrando desde mayor pro-
fundidad.

—~Hasta aqui Axel, todo debes de ir en-
tendiéndolo perfectamente, ;0 no?

—Me parece que si, —dije con cierto atre-
vimiento- pues aunque la explicacion era
clara, era la primera vez que me hablaban
de este tema.

-Entonces prosigamos: ademas de la
roca almacenadora debemos contar con
una trampa, la cual debe tener como
condicion necesaria que el espesor de la
roca almacenadora permita el almacena-
miento suficiente del hidrocarburo, a esta
estructura se le denomina: Trampa, ésta

D S INTERESANTE QUE
A SEPAS LO SICUIENTE...

La materia orgdnica algacea (o sea

cuenta con una roca basicamente imper-
meable, lo cual hace que selle o atrape
definitivamente al hidrocarburo para que
ya no siga migrando (moviéndose) hacia
la superficie, esta roca se llama: Roca se-
llo, si no llegara a existir ésta, no habria
almacenamiento de hidrocarburos, y en-
tonces nuestros nuevos amigos seguirian
su camino hasta la superficie.

—Ahora, si te parece Axel, pasaremos a
explicar que es cada uno de los elemen-
tos que contiene un yacimiento:

La roca generadora o madre es rica en
materia organica y tiene la capacidad
de generar hidrocarburos. Actualmente
estas rocas se han considerado atracti-

que viene de las algas), el polen

y las esporas (material lamado
lenoso), entre ofros organismos,
quedaron atrapados entre el
sedimento. Usualmente pasan
muchos millones de anos para que
esa materia orgdnica se transforme
en hidrocarburos. Algunos casos

en México, mostraron que la
generacion fue hasta 20 millones de
anos después.
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vas desde el punto de vista econémico,
debido a la cantidad de hidrocarburos
remanentes (no expulsados) que po-
seen (pues a partir de ello se crean los
yacimientos no convencionales). Las
mds comunes son: [utitas, margas y ca-
lizas finas.

La roca almacén cominmente, por sus
caracteristicas de composicion o textura,
asi como de porosidad y permeabilidad,
permite el almacenamiento de los hidro-
carburos. En México son principalmente
rocas calcdreas.

La roca sello es impermeable, de baja
porosidad y su funcion es volverse una
barrera para que no escapen los fluidos
contenidos en los yacimientos. Las lutitas
y las evaporitas generalmente son exce-
lentes rocas de sello.

Las trampas estructurales y estrati-
grdficas son estructuras geologicas en
donde las rocas almacenadoras estan
rodeadas por otras rocas que funcio-
nan como selladoras, de esa manera los
hidrocarburos se quedan atrapados.
Sin embargo, si se da el caso de que el
agua fluya pendiente arriba y la combi-
nacion de las fuerzas hidrodinamicas y
la flotabilidad del petroleo y el gas sean
suficientes para que nuestros nuevos
amigos entren en los poros pequenos y
migren a través de la zona de barrera,
en ese unico caso, sélo resultaria un ya-
cimiento pequeno.

—Ahora mi Axel, te deberia de expli-
car cada uno de los procesos que se
dan en un yacimiento: como lo son la
generacion, la migracion primaria, la

Roca sello

Gas

: Petroleo

Roca almacén

Roca generadora

migracion secundaria y acumulacion de
hidrocarburos.

—Pero Petro, ;no me lo acabas de expli-
car hace apenas unos minutos?

—Asi es. Me da mucho gusto que estés
poniendo tanta atencion.

—iAh!, ;me estas probando? -dije de
manera retadora.

—No lo tomes a mal, es que son temas
nuevos para ti y quiero que te agrade ir-
los conociendo.

14



Rocas madre
Lutitas

Rocas almacen

“IDolomia Caliza

Arenisca

Rocas sello

Lutitas

—Gracias Pefro, realmente haces muy
amena la charla, y por lo mismo, es mas
facil que aprenda.

-Estimado amigo, jestarias de acuerdo
con que ahora concluyamos lo que es un
yacimiento convencional?

Movi la cabeza asintiendo y Petro siguio
contandome:

~En pocas palabras y como te acabo
de decir, un yacimiento convencional se
conforma por una o mas formaciones

18



de roca, en su mayoria, de origen sedi-
mentario y que contienen hidrocarburos
liquidos o gaseosos. Las rocas del yaci-
miento son porosas y permeables, y la
estructura esta limitada por otras rocas
impermeables que mantienen atrapados
a los hidrocarburos.

La distribucion vertical de los fluidos en
el yacimiento convencional esta goberna-

da por la fuerza de gravedad, y la funcion
de la densidad de cada uno de ellos.

—Pero Petro... ;por qué hablan de ya-
cimientos convencionales? ;Acaso existen
otros?

-La respuesta es si mi estimado Axel,
éstos son los yacimientos no conven-
cionales, en los cuales el gas natural y
el aceite estan contenidos en estratos o
capas de roca poco porosa y de menor
permeabilidad (areniscas muy compac-
tas, lutitas, y capas de carbon mineral).
A menor porosidad y permeabilidad,
mas complejas y agresivas son las técni-
cas requeridas para extraer gas o aceite,
o sea, romper la roca para poder liberar
los hidrocarburos y sacarlos, la técnica
mas utilizada es la de Fracturamiento
hidrdulico, la cual tiene caracteristicas
particulares.




hi L&

Pozo Pozo Pozo ; ; Sondeo con |\

de petréleo L de gas natural de petréleo [ agua salada P4
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Roca impermeable
Trampa de petréleo

Gas

Yacimiento de petrdleo

Agua

Roca impermeable

Roca almacén
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1. ;Cémo deben de ser las

a conocimos los tipos de rocas que
estan involucradas en la formacion de
un yacimiento —decia alegremente Petro,
mientras se frotaba la barbilla, con una
mano y con la otra recogia una roca-,
por lo mismo, es importante conocer

AHORA
SAREMOS

cuales son sus caracteristicas, asi que a
continuacion te las diré:

—~Deben ser porosas, o sea que pue-
den contener fluidos, esto depende de
la cantidad de espacios vacios o po-
ros que existan entre los granos que la
constituyen.




—Asimismo, deben ser permeables, o sea,
tienen que permitir el paso de los fluidos
a través de los espacios (poros y fractu-
ras) contenidos en la roca.

—Tendran que ser compresibles, o sea, que

como se comprimen son capaces de cam-
biar de volumen debido a un cambio de
presion. Toma otra tarjeta, en ella vienen
unas imagenes, las cuales ejemplifican
acertadamente lo que te acabo de decir.




petrolero

_Oy'e Petro, pues que interesante se
estd poniendo todo esto, ;queé sigue?
—Te voy a platicar acerca del Sistema pe- L
trolero.

~Este es un sistema natural, el cual con-

tiene todos los elementos y procesos
geologicos esenciales para que un ya- =
cimiento de hidrocarburos exista en la
naturaleza. Toma otra tarjeta para que

lo entiendas atin mejor.

—Amigo Petro, venias bien preparado,

traes tarjetas para todo, esto me facilita-

ra todavia mas entender las cosas, ya lo

Acomulacion

mejor, hasta se las puedo explicar a mis Gas

papas y a mis amigos. ; Almacenamijep;
Roca almacén Gas
Aceite
Aceite

Elementos

v Roca generadora

v Roca almacén
v Roca sello —Como puedes ver amiguito,

la secuencia es entonces: gene-
racion de hidrocarburos, mi-
Procesos v GRS gracion local de hidrocarburos
y almacenamiento, entrampa-
miento y, acumulacion, como
lo vimos antes.

Asimismo, todos los elemen-
tos deben darse en tiempo y
espacio para que puedan ocu-

v Migracion local de
hidrocarburos; y

Almacenamiento

v Enframpamiento

v Acumulacion



rrir todos los procesos que dan origen
a la formacion de hidrocarburos, a esto
se le llama Sincronia, la cual veremos
mas adelante. La ausencia de uno solo
de los elementos o procesos elimina la

* posibilidad de tener un yacimiento de
= E.‘:

- . petréleo o de gas natural.

CETS

Aceijte

eracion

Roca generadora

.Como es la migracion del gas?...
Esta obedece a reglas diferentes

que las del petréleo, en este caso,

el paso en soluciéon dentro del

agua tendria un rol importante. La
solubilidad del metano, por ejemplo,
aumenta rédpidamente con la presién,

pero disminuye con la salinidad del agua.
La migracién del gas también se produce por
difusion molecular; es decir, los hidrocarburos

migran gracias al movimiento natural
de las moléculas. |



——

Grabadores
y computadoras

Fuente de energia

Trayectoria '
» de ondas sfsmicas~

Trampa de hidrocarburos

—Axel, hay un punto que me gustaria
destacar y no es que los demas no sean
importantes, pero a éste debemos po-
nerle especial atencion, se trata de la
sincronia, ésta se da cuando ocurren
los elementos y procesos en un mismo
tiempo y espacio.

—Claro, -interrumpi- tue cuando dijiste
que si estaba ausente alguno de los ele-
mentos o procesos no existirian los ya-
cimientos, ;me equivoco?

—Para nada, muy bien; pero pon aten-
cion, aqui el concepto sincronia no es
simultaneo, sino secuencial, o sea que,
no se hace al mismo tiempo sino que va
paso a paso. Asi por ejemplo, si la fram-
pa se forma después de la generacion y
migracion, seguramente los hidrocarbu-
ros migraran hasta la superficie, porque

no habra trampas que los almacenen.
Para el caso que nos ocupa, o sea, el del
Sistema petrolero nos referimos a la re-
lacion espacio-tiempo de los elementos
(roca generadora o madre, roca almacén
y roca sello) v de los procesos geologicos
(generacion, migracion, almacenamiento,
entrampamiento y acumulacion) relacio-
nados con los yacimientos de hidrocar-
buros. ;No te has perdido, verdad?
—1Qué val, cada vez entiendo mas.
—Correcto. Entonces, cuando se dice
contundentemente que hubo sincronia,
significa que las rocas almacén y sello
ya existian cuando los hidrocarburos se
crearon y migraron desde la roca genera-
dora. Asilas cosas, nos debe quedar claro
que... si no hay formacion de hidrocar-
buros no existiria el Sistema petrolero.




Esquema del campo gravitacional
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de nuevos amigos que guardan

_ _ drocarburos liquidos, y al final, los de gas
migo Axel, es importante saber

que de manera general los fluidos se cla- y condensado, que producen gas metano,

pero tienen altas producciones de hidro-

sifican como gases v liquidos, todo de- ]
gases ¥y g carburos ligeros.

Pege d-RaiRES R REIIEERr 2 108 ~Oye Petro, y en México ;cuales tipos de

cuales se someta en los yacimientos. . )
yacimientos hay?

—Existen yacimientos de bitumen que es _Otra buena pregunta mi Axel, te res-
pondo: en los campos petroleros de

Meéxico se cuenta con toda la gama de

materia organica inflamable natural for-
mada a partir del querdgeno. Yacimientos

de aceite y gas asociado, en éstos el aceite y . : .
yacimientos existentes: aceite negro

el gas estin SRRel mismOYERANEEEREE (bajo-saturado), aceite volatil (satura-

el gas esta disuelto; dentro de esta clase

d 2 d d > h’ d
existen los bajo-saturados en donde todo 0), gas y condensado, gas hiimedo y

gas seco. Y ten siempre en claro que, si

el gas se encuentra disuelto en el aceite, hablamos de hidrocarburos es conve

y los saturados, en donde solo una parte . .,
niente pensar que vapor y gas son sino-

del gas esta disuelto en el aceite y la otra . . : .
nimos, al igual que aceite y petroleo.

se encuentra libre en el casquete; y por ul-

timo, tenemos los yacimien- Cuencas productoras de México

tos de gas no asociado, en
éstos, los hidrocarburos se
encuentran en fase gaseosa

a las condiciones originales S
de presion y temperatura,
en esta categoria tenemos

los de gas seco, los cuales Cuencas

d . 1 I Golfo de México profundo
proaucen esenclalmente I sureste

I I Burgos
gas metano, de gas hiumedo, gy e /misantia

. 0 veracruz
quienes producen en suma- g e

Plataforma de Yucatan
Aceite Negro
Aceite Volatil
Gas Condensado
Gas Himedo
Gas 5eco

yoria gas metano, con una
pequena proporcion de hi-

&



—;Pues entonces te tengo otra pregunta?
;Cual es el yacimiento de petréleo mas
grande de México y del mundo?

—Eres un pillo, ;crees que no lo sé?
—Por supuesto que no lo creo, es mas
debe de ser una pregunta muy facil para
ti, ;0 no?

Petro sé6lo sonrié y me mesoé el cabello
con la mano izquierda; rocas, agua, fue-
go, gas, aceite, vapor y petréleo eran tes-
tigos mudos de esta escena, acto seguido

comenzo a decir: “en la zona marina, esel
Campo Cantarell. Cuenta la historia que \
fue el pescador Ru- "
desindo Cantarell en

1971, quien reportod
una gran mancha
de aceite en el mar, a
80 kilémetros de la
costa, en la Bahia de
Campeche, lo cual
llevé a los ingenieros



—_de México, al descubrimiento del campo en

tituido por los campos Nohoch,
Chac, Akal, Kutz, Ixtoc y Sihil
Este complejo es una ciudad en
el mar con todos los servicios que
hay en tierra”

—Te quiero hacer una confe-
sion, Petro.

—Tu diras.

—Creo que lo tinico que he oido
en mi vida acerca del petrdleo
es que hablan de barriles, ;me
podrias decir a qué se refieren?
Pues no tengo ni idea.

ES INTERESANTE QUE
SEPAS LO SIGUIENTE...

¢Cudl es el yacimiento de petrdleo
mds grande del mundo?

La Faja Petrolifera del Orinoco,

es la fuente de reservas de
hidrocarburos liquidos mds grande
del mundo, comprende una
extension de 55,314 km2 y un drea
de explotacion actual de 11,593
km2, ubicada en Venezuela.

—Axel, has resultado un buen alumno,
pero lo que mas me gusta es que eres bas-
tante curioso y eso es muy bueno, nun-
ca te quedes con las ganas de preguntar
cuando quieras saber algo, la curiosidad
y la imaginacion son muy buenas com-
pafieras para nifios como ti. Ahora te
responderé: un barril de petréleo crudo
equivale a 159 litros y México produjo 2
millones 80 mil barriles de crudo diaria-
mente en el 2015. Asi que, para obtener
un litro de gasolina se necesitan entre 2.4
y 2.8 litros de crudo. Si hacemos el calcu-
lo, vemos que de un barril de petroleo se
pueden extraer entre 56.7 y 66.24 litros

de gasolina comercial. ;Como ves?
muy bien,

—Pues cémo lo he de ver...
sno?

W




~ distintos habra?

- Petro, por lo visto hasta aqui, me ima-
gino que hay distintos tipos de yacimien-
tos, ;no es asi?

-Asi es Axel. Comenzaré a platicarte
respecto a ellos. Existen los yacimientos
arcillosos-arenosos, compuestos de suelo
arcilloso y de textura fina. Esto les per-
mite que retengan una mayor cantidad
de agua y nutrientes. Por tener baja po-
rosidad, son suelos que no ventilan bien.
Pero como también tienen suelo arenoso
de textura gruesa, pueden tener una gran
ventilacion, o sea, los suelos se equilibran.
—-Amigo, te debe quedar claro —proseguia
entusiasmado Petro— que muchas veces
el petréleo se forma en fangos arcillosos.
La arcilla se puede comprimir mas que

la arena. Al compactarse, los fluidos pe-
troliferos y el gas son empujados fuera de
la arcilla, o sea, hacia las capas arenosas.
En la arena se realiza la separacion por
gravedad. Asimismo, debes saber que las
pequenas burbujas de gas son las que em-
pujan las gotitas de petroleo hacia arriba.
Aunque no lo creas Axel, la exploracion y
explotacion en yacimientos areno-arcillo-
sos no es nada facil de realizar,un ejem-
plo es la porosidad y permeabilidad en el
caso de Chicontepec aqui en México, pero
nuestros especialistas son de los mejores
en el mundo y logran cumplir cabalmente
su trabajo.

—En verdad son muy buenos
nuestros especialistas? —pre-

gunté como en tono de burla.



Petro se me qued6 mirando muy solemne,
a tal grado que me senti incomodo. Tra-
té de sonreir para romper el hielo, pero ni
con todo el calor que hacia aca abajo se
pudo.

~Era una simple broma Pefro, no es para
tanto.

—Pues en este tema nada de bromas, todo
este tiempo te he estado hablando muy se-
riamente, ;de acuerdo?

—De acuerdisimo, prometo no volver a va-
cilar acerca del tema.

—Asi esta mejor y si es bueno vacilar, a
mi me gusta hacerlo, pero para todo hay
tiempo y lugar.

~Entonces ;no estas enojado conmigo?
—Qué va, para nada, s6lo que siempre
que ponen en duda la capacidad de mis
amigos y compaiieros especialistas, me
saco de onda, porque si... son muy fre-
gones en su trabajo. Ahora vengan esos
cinco.

Chocamos las manos y segui escuchando

a Petro.

—Ahora te contaré con respecto a los ya-
citientos carbonatados, éstos contienen
rocas sedimentarias, principalmente de
carbonato de calcio, cuyo origen es el am-
biente de los depdsitos marinos y estan
compuestos de residuos de organismos
que vivieron alli hace millones de afios:
huesos, algas, corales, conchas, microor-
ganismos, entre otros. ; Te suena conocido
esto? —me preguntd picaramente Pefro.
~Ya lo creo que si. Me lo dijiste muy al
principio. ;Crees que no te estoy poniendo
atencion?

—Nada de eso, solo te pregunto para ir en
orden. Ahora, entremos a hablar de los ya-
cimientos naturalmente fracturados, ;te pa-
rece?; éstos se definen como aquellos cuya
produccion estd influida por la presencia
de fracturas en las rocas. La mayor pro-
porcion de los hidrocarburos producidos
en México proceden de este tipo de yaci-
mientos, los cuales tuvieron su origen en el
periodo Cretacico, o sea, que existen desde
hace 145 millones de afios.
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litros y metros cubicos seran producidos?

e prometo Pefro que asi lo haré,
pero ahora continta. Esto cada vez se
pone mas interesantisimo.

—Muy bien. Pues te diré que los princi-
pales yacimientos de petrdleo y gas na-
tural en México son:

De petréleo: Complejo Cantarell, Com-
plejo Proyecto Aceite Terciario del Gol-
fo (Chicontepec), Antonio J. Bermudez,
y Ku-Maloob-Zaap.
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De gas natural: Aceite Terciario del Gol-
fo (Chicontepec), Litoral de Tabasco,
Cuencas del Sureste, Cuenca de Burgos
y Cuenca del Golfo de México Profundo.
—Si quieres saber la cantidad de litros y
metros cubicos que existen guardados
en nuestro subsuelo y mar, y que se pre-
vé seran recuperados comercialmente
mediante la aplicacion de proyectos de
desarrollo, de acumulaciones conocidas,
desde una cierta fecha en adelante, bajo
condiciones definidas; debes de pregun-
tar con propiedad... asi dirds ;cuantas
son las reservas de nuestros hidrocarbu-
ros?, ;esta claro?

—Como el agua. Sefior Petro, ;cuantas
reservas de nuestros nuevos amigos te-
nemos en México?

—Muy bien, aprendes rapido. Pero antes
de darte esos datos, te diré que, para ser



consideradas asi, las reservas deben sa-
tisfacer cuatro criterios:

Deben estar descubiertas;

Ser recuperables;

Comerciales y;

Mantenerse sustentadas (a la fe-
cha de evaluacion) en un(os) proyecto(s)
de desarrollo.

—Asimismo, te hablaré de los distintos
tipos de reservas, éstos son: las reservas
probadas, las cuales son las cantidades
de petréleo que, mediante distintos ana-
lisis puede decirse que su existencia esta
comprobada en yacimientos conocidos
y que se pueden recuperar para ser ven-

didas, todo ello a partir de una fecha

exacta y bajo las condiciones economi-
cas actuales, métodos de operacion y re-
gulaciones gubernamentales.

—Esto quiere decir —pregunté con alguna
duda- ;que los profesionales que se dedi-
can a ello, estin completamente seguros
que esas cantidades de nuestros nuevos
amigos existen y se pueden vender?
—{Vaya que eres listillo!, asi es precisa-
mente.

—Ahora pasemos a hablar de las reservas
probables, éstas son aquellas no proba-
dasy que el analisis de datos hechos por
los profesionales del ramo indican que



son menos factibles a ser recuperadas
que las reservas probadas, pero mas se-
guro de ser recobradas que las reservas
posibles.

~Esto quiere decir —volvi hablar, pero
ahora con un poco de mas seguridad-
que existe una probabilidad de que al-
gun dia se recuperen, pero tienen mas
chanza que las otras, de las cuales sdlo
existe alguna posibilidad de ser recupe-
radas, jes asi?

—iCorrecto! Me da gusto Axel que estés
poniendo tanta atencion.

—Te repito Petro, todo esto es porque

eres un excelente maestro.

—Ya, ya, que me lo voy a creer. Querias sa-
ber ;cuantas reservas de tus nuevos amigos
tenemos en México y en donde se encuen-
tran? A continuacion platicaremos del pa-
norama que presenta nuestro pais y el cual
traigo en unas tarjetas mads, es muy conve-
niente que sepas que los datos que contie-
nen dichas tarjetas, y que son actuales, los
tomé de un libro elaborado por Pemex:

Las reservas probadas al prime-
ro de enero del 2015 de hidrocarburos
ascendieron a 13 mil 017 millones de barriles
de pefréleo crudo equivalente (MMbpce).

Del total de reservas probadas, 8 mil 420
MMbpce, o 65%, son desarrolladas,
es decir, reservas que se espera sean
recuperadas de pozos existentes.

Un 72% de las reservas probadas de crudo
se ubican en regiones marinas, en
tanto que el 28% restante en campos
terrestres. Por ofra parte, el 56% de las
reservas probadas de gas natural se
ubica en campos terresires vy 44% en
Ccampos marinos.

Las reservas probadas no desarrolladas,
es decir, los volumenes que requiere
de pozos e infraestructura adicional
para su produccion, ascienden a 4 mil
527 MMbpce, o 35% de las reservas

probadas.

—Petro, por supuesto que no sé mucho o
casi nada de todo esto, pero hasta para un
nifio como Yo, estas cantidades me dicen
que tenemos mucho petréleoy gas, ;es asi?.
—Asi es —me dijo mientras me acariciaba
la cabeza- ademas debes de saber que
para sumar el crudo y el gas; al gas se le
aplica un factor que lo hace equivalente




en liquido. Ahora te platicaré acerca de
las reservas probables y posibles, pero
como te dije antes, también traigo estos

datos en otra tarjeta, tdmala.

MMbpce. La agregacion de éstas y las

reservas probadas forman la reserva 2P,

la cual asciende a 22 mil 984 MMbpce.
Las reservas posibles alcanzaron 14 mil

421 MMbpce que, sumadas con las

reservas probadas y probables infegran
una reserva 3P de 37 mil 405 MMbpce.
Un 45% de la reserva posible se localiza
en Chicontepec, mieniras que 38% se
concentira en las regiones marings.

—jUtt! Pues te repito, no sé nada de esto,
pero sé sumar y cada vez tenemos mas de
nuestros amigos nuevos, claro, pero como
ya lo dijimos antes, no hay mucha probabi-
lidad de sacarlas de sus respectivos lugares.
—Pero no dudes que se intentara y se lo-
grard, ya lo veras.

-Si t lo dices.

—Sigamos, ahora charlaremos de las re-
servas por tipo de fluido. Aqui tienes una
tarjeta mas.

Las de crudo se sitban en 9 mil 711
millones de barriles (MMb), de los que
62% equivalen a crudo pesado, 29% a
crudo ligero y 9% a crudo super-ligero.

Y las de gas natural alcanzaron 15 mil
291 miles de millones de pies cubicos
(MMMpc), de los que 65% corresponden
a gas asociado (se producen con
el crudo)y 35% a gas no asociado
(proviene de yacimientos de gas).

—Petro, te debo confesar que conocer
todo esto me parece muy interesante,
pero también creia que seria muy abu-
rrido, pero qué va, continua.

—Axel, qué bueno que asi te lo parez-
ca, continto con las reservas marinas y
terrestres, de las cuales los mayores vo-
limenes de reservas probadas de cru-
do, equivalentes a 72%, se localizan en
campos marinos; 28% restante se ubica
en campos terrestres. Con respecto a las
reservas probadas de gas natural de Mé-
xico, 56% se ubica en campos terrestres
y 44% en campos marinos.
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—;Qué te parece Axel?, creo que si tene-
mos bastante de nuestros nuevos ami-
gos, ;N0 crees?

—Vaya que tenemos y mucho.

—Pero ahi no para la cosa, nuestros pro-
fesionales del ramo, piensa en quienes
laboran en Pemex y en el IMP, no de-

Reservas
terrestres



jan de trabajar, y es por ello que, aqui
te entrego otra tarjetita en donde viene
escrito en donde y cuanta cantidad han

descubierto de tus nuevos amigos.

—Asi las cosas mi estimado Axel, pode-
mos ver que en lo que a reservas respec-
ta, los resultados indican que la estrategia
exploratoria de Pemex va por buen cami-

no, pues se han podido identificar nuevas
reservas en las cuencas mas productivas
de crudo y gas no asociado, asi como for-
talecer la actividad exploratoria en aguas
profundas. De esta manera sabemos que
las Cuencas del Sureste continuan apor-
tando el mayor volumen de nuevas reser-
vas, corroborando con ello el gran poten-
cial petrolero en Aguas Territoriales del
Golfo de México y costa dentro.

—;Esto quiere decir que los especialistas
de Pemex y el IMP nunca dejan de tra-
bajar?

—Podria decirse que asi es, son muchi-
simas personas quienes trabajan en esas
instituciones y lo hacen en distintos tur-
nos, por ello pareceria que nunca des-
cansan. Pasemos ahora a hablar de los
principales descubrimiento, ;te late?
—Me late.




—Con la finalidad de obtener un mayor
entendimiento del potencial petrolero,
hace un afio Pemex continud enfocan-
do esfuerzos exploratorios en Cuencas
del Sureste, perforando los pozos Tla-
came-1 (crudo pesado), Santuario-401
y Arroyo Zanapa-201 (crudo ligero). En
aguas profundas, en el Cinturén Plega-
do Perdido, se perforo el pozo Explora-
tus-1. Asimismo, con los pozos Nat-1
y Hem-1 se contintia cuantificando el
potencial de la provincia gasifera en el
Cinturén Plegado Catemaco.

—Pues realmente nunca dejan de cham-
bear estos amigos, ;verdad Petro?

~Tu saca tus propias conclusiones.

iSabes cudles son Ios mayores
yacimientos de pefréleo sin explotar?

Pues estos son:

Ferdows, Mound y Zageh, localizado en el
Golfo Pérsico, frente a las costas del sur
de Irén. Sus reservas calculadas son: 38
mil millones de barriles.

Kashagan, localizado en el Mar Caspio,
frente a la costa de Kazajstan. Sus
reservas calculadas son: 38 mil millones
de barriles.

Qurna occidental, localizado en el sureste
de Irak. Sus reservas calculadas son: de
15 mil a 21 mil millones de barriles.

Carioca (Pan de AzUcar), localizado en
el Océano Atlantico, a 275 kilémetros
de la costa de Brasil. Sus reservas
calculadas son: 33 mil millones de
barriles.

Aceite Terciario del Golfo (Chicontepec),
localizado en México, en el estado de
Veracruz. Sus reservas calculadas son:

19 mil millones de barriles.

Rusia posee la mayor cantfidad
de reservas de gas natural del
mundo, estimédndose que dispone
de alrededor de mil 688 billones
de pies cubicos de reservas
probadas desde enero de 2013,
Esto representa, mds o menos, una cuarta
parte de las reservas de gas probadas

AHORA
SAREMOS

totales del mundo. Es en Siberia donde
estdn la mayor parte de dichas reservas.



nuevos amigos en un lugar

— dY ahora qué sigue Petro?

—Ahora te contaré del volumen de hi-
drocarburos en sitio, o sea, en un lugar.

—Se escucha muy complicado, ;qué es
eso?

~Lo que te voy a contar lo lei en uno de
los tantos documentos que hace Pemex.
Trataré de explicartelo de la mejor ma-
nera posible, si algo se te atora me detie-
nes y me preguntas, ;de acuerdo?

—De acuerdo, pero no me espantes con-
que es dificil de explicar.

—Pues espero que no lo sea... comienzo.
El volumen original de hidrocarburos
se define como la acumulacién que se
estima existe inicialmente en un yaci-
miento. Este volumen se encuentra en
equilibrio, a la temperatura y presion
prevalecientes en él.

—Perdon por interrumpirte, pero a ver si
te entendi, ;es la cantidad acumulada de
nuestros nuevos amigos que se piensa se
encuentra en un yacimiento?

~Ni mas ni menos, asi es efectivamente,
prosigo.

—La cantidad de nuestros nuevos amigos
puede evaluarse por medio de procedi-
mientos determinados o probabilisticos.
Los primeros incluyen principalmente
a los métodos volumétricos, de balance
de materia y la simulacion
numeérica, éstos son utili-
zados por los profesiona-
les, por supuesto que seria
muy largo y dificil tratar de
explicarlos. Los segundos
modelan la probabilidad de
parametros como porosi-
dad, saturacion de agua, es-
pesores netos, entre otros,
igual que los anteriores son
trabajos exclusivos de los
ingenieros.




—;Tienes alguna duda?

—Creo que no.

—Entonces pasaremos a hablar de las
cantidades, como tu dices, de nuestros
nuevos amigos, pero partiendo del con-
cepto moderno de la administracion
de yacimientos petroleros en el mun-
do, el cual requiere primeramente de
un conocimiento inicial de los volume-
nes (cantidades) de aceite y gas que se
encuentran en el subsuelo, conocido
como el volumen original de Aceite in-
situ (OOIP, por sus siglas en inglés) o el
volumen original de Gas in-situ (OGIP,
también por sus siglas en inglés) del ya-
cimiento o yacimientos que se quieren
explotar. Ademas de eso, debemos saber
cuanto de esos nuestros nuevos amigos
se pudiera pensar, podrian considerar-
se como reservas probadas. Este asunto
se debe conocer lo mas rapido posible
ya sea en el campo o yacimiento, y ob-
via decir, que antes de tomar decisiones
tan importantes de como se van a desa-

— A = A o A

rrollar y producir. Es decir, se requie-
re, indiscutiblemente, tener un cono-
cimiento preciso de dichos valores que
contiene un yacimiento, para de esa
manera poder disenar una estrategia de
explotacion, todo esto dependera de las
caracteristicas geologicas que tenga el
yacimiento y de ingenieria petrolera.
—;Entendiste?

—Creo que si. Es saber a ciencia cierta
qué cantidades hay, qué se puede produ-
cir, y por tltimo, como separar y vender
a nuestros nuevos amigos.

—Correcto.

—Gracias Petro, —dije e hice una reveren-
cia hacia él- te repito: eres un magnifico
maestro.

~Ya, ya, ya, ;sabes lo que es acumular?
—;Almacenar, atesorar o tener reservas
de algo?

—En este caso es esto ultimo, te explico,
pero no sin antes comentarte que lo que te
voy a decir ahora lo lei en una revista edi-
tada por la UNAM. Las acumulaciones o

Sabinas \*




reservas de hidrocarburos descubiertas
pueden ser comerciales o no, recupera-
bles 0 no, a la produccion obtenida de los
campos explotados o en explotacion, asi
como también a los volumenes (cantida-
des) estimados en los yacimientos que
podrian ser descubiertos.

—;Qué interesante es todo esto? -dije,
realmente satisfecho— pero sin dejar de
preguntarle una cosa mas a Pefro. ; Asi
que tu te la pasas leyendo e informéando-
te en cualquier cantidad de documen-
tos, libros, revistas, etcétera, etcétera?
—Me descubriste. Eso es lo que hago, de
otra manera no podria tratar de expli-

carte de la mejor manera posible todo lo
que hemos charlado.

—Pues muchas, de adeveritas, muchas gra-
cias —dije y me abalancé sobre Petro para
darle un abrazo.

Después de separarnos del mismo €l hablo:
~Estimado Axel, hemos llegado al final
de nuestro viaje por El Fascinante mun-
do de los yacimientos petroleros, ;te gus-
t6?, en verdad ;no tienes dudas?

—Creo que no, pero si me surgieran ya sé
dénde encontrarte, fue un placer cono-
certe Petro.

—El gusto ha sido todo mio. Soélo te quie-
ro dar un ultimo dato acerca del volumen
de nuestros nuevos amigos producido en
México. Apenas en el 2014, la produccion
alcanzo6 un promedio por dia de 2 millo-
nes 429 mil barriles de crudo y 6 mil 532
millones de pies ctibicos de gas natural
que corresponden a una produccién acu-
mulada anual de 1,291 MMbpce.
Nuevamente volvi a lanzarme a los bra-
zos de aquel entrafiable comparero de
viaje, pero sobre todo... un querido y
excelente maestro y guia.

Habia leido en el libro de Julio Verne
que el cientifico islandés hizo un viaje
al Centro de la Tierra y regres6 como
si nada, no lo crei, me parecia imposi-
ble. Pero yo, aunque imaginariamente
también habia realizado ese viaje, y por
supuesto que no regresé como si nada,
muy al contrario, volvi con muchos co-
nocimientos ensefiados por mi gran
amigo Petro, pero sobre todo, con el gu-
sanito de seguir aprendiendo, ain mads,
acerca de El fascinante mundo de los ya-
cimientos petroleros.

40



ﬁ migos, este libro es el segundo de una serie de cuatro,

la cual inicié con El fascinate mundo del petrdleo.

Es un intento que hace el Instituto Mexicano del Petroleo
(IMP) para que ustedes se interesen en conocer que sucedio,
sucede y sucederé en El fascinante mun do de los yacimientos
petroleros; pero asimismo y de mayor valor, lo que el IMP
desea, es que 2 ustedes se les despierte la curiosidad o el
gusanito para querer saber méas sobre estos temas, y por lo
tanto, se interesen en estudiar carreras relacionadas a la
industria del petroleo y el gas natural; pues estas profesiones
les podrén dar un sinfin de satisfacciones, logros y orgullo
de trabajar para ustedes y su familia, pero sobre todo para
y por nuestro querido México. Asi las cosas, nos vemos
en las siguientes publicaciones: El fascinante mundo de los
yacimientos no convencionales y la proteccion al medio
ambiente; y El fascinante mundo de la transformacion

industrial del petréleo. Hasta entonces.

e ———
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