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Presentacion

abia leido en el libro de Julio
ooeo Verne que el cientifico islandés
realizé un viaje al Centro de la Tierra y ha-
bia regresado como si nada, por supuesto no
lo crei, me parecia imposible. Pero yo, aun-
que imaginariamente, también habia hecho
ese viaje, debo aceptar que no regresé como
si nada, muy al contrario, volvi con muchos
conocimientos ensefiados por mi gran ami-
go Petro, pero sobre todo, con el gusanito de
seguir aprendiendo, atin mds, acerca de El
fascinante mundo de los yacimientos petro-
leros. (Final del libro El fascinante mundo
de los yacimientos petroleros).

Esa noche dormi espléndidamente, no
sin antes haber terminado de leer Viaje al
Centro de la Tierra, en mis suefios volvi a
recorrer todo lo que habia vivido y apren-
dido con Petro, esa experiencia padrisima
de saber como se forman los yacimientos
petroleros.

Me levanté muy temprano, me bané, y
alcancé a mis papas en el comedor para
desayunar juntos, les platiqué donde ha-
bia andado el dia anterior, de como ha-
bia conocido a Petro y todo lo que él me
habia ensefiado. Se voltearon a ver entre
si, moviendo las cabezas incrédulos, mi
papa le guifid un ojo a mama y fue él
quien hablo:

-Nos parece muy bien que aproveches
los dias de vacaciones para leer y apren-
der cosas, aunque no sepamos en donde
hayas leido esto que nos platicas, pero eso
no importa, ya nos lo contaras con lujo
de detalles hoy en la noche que regrese-
mos, sestas de acuerdo Axel?

-Papa, mama, ya se los dije, me lo en-
sefi0 Petro.

-Correcto, —ahora fue mama quien ha-
blo- también nos platicaras acerca de él,
y puede ser que ahora en vacaciones lo in-
vitemos a merendar, jte parece?, conclu-
Y0, mientras le regresa-

ba el guifio a papa.
-Creo que no me
creen, pero




cuando regresen los convenceré de cdmo madriguera que se abria al pie del cercado.

sucedieron las cosas. Un momento mas tarde, Alicia se metia tam-
—Asi serd, ya en la noche nos platicaras, bién en la madriguera, sin pararse a considerar

ven, danos un beso de despedida y recuer- c6mo se las arreglaria después para salir.

da, portate bien, te quedas a cargo de la casa Al principio, la madriguera del conejo se exten-

—acabaron diciendo mis padres al mismo dia en linea recta como un tanel, y después se

tiempo.

—Que les vaya bien, ;hoy es el ultimo dia
que trabajan, verdad?

-Hoy es el tltimo, probablemente lle-
guemos mas temprano que de costumbre
—dijeron y cerraron la puerta.

En cuanto lo hicieron, automatica-
mente regresé al librero y comencé a
buscar algo, sin saber bien a bien ;qué
era? Mis ojos se posaron en el lomo
de otro libro y lei: Alicia en el pais de
las maravillas de Lewis Carroll, lo
abri y ahi mismo comencé a leerlo,
recién empezaba el libro cuando me
sorprendio el siguiente texto:

“...cuando de pronto salt6 cerca de ella

un Conejo Blanco de ojos rosados.
No habia nada muy extraordinario
en esto, ni tampoco le pareci6 a Alicia
muy extraio oir que el conejo se decia
a si mismo: «jDios mio! jDios mio! {Voy a
llegar tarde!». (Cuando penso en ello después,
decidié que, desde luego, hubiera debido sorprenderla mu-
cho, pero en aquel momento le pareci6 lo mas natural del
mundo). Pero cuando el conejo se saco un reloj de bolsillo
del chaleco, lo mir6 y echd a correr, Alicia se levant6 de
un salto, porque comprendi6 de golpe que ella nunca ha-
bia visto un conejo con chaleco, ni con reloj que sacarse
de él 'y, ardiendo de curiosidad, se puso a correr tras
el conejo por la pradera, y llegé justo a tiempo
para ver como se precipitaba en una



torcié bruscamente hacia abajo, tan brusca- —;En verdad te acuerdas, Axel?

mente que Alicia no tuvo siquiera tiempo de —Por supuesto que si. Asi que hoy me en-

pensar en detenerse y se encontrd cayendo  sefiards acerca de El fascinante mundo de

por lo que parecia un pozo muy profundo. los yacimientos no convencionales y la pro-
O el pozo era en verdad profundo, o ella teccion al ambiente. ;Te parece?

cala muy despacio, porque Alicia, mientras —Ya lo creo que si. Pero recuerda que de-

descendia, tuvo tiempo de mas para mirar a bemos de comenzar a bajar. ;No estds can-

su alrededor y para preguntarse qué iba a su- sado de todo lo que recorrimos ayer?

ceder después. Primero intenté mirar hacia —Para nada Petro, para nada.

abajo y ver a donde, irfa a parar, pero estaba —Correcto, entonces co-

mencemaos.

todo demasiado oscuro para distinguir
nada.”

Acto seguido, se abri6 un
agujero en el suelo y yo tam-
bién comencé a descender, pero
contrariamente a Alicia yo si
pude distinguir algo, mas bien a
alguien, si, atinaron, era mi gran
amigo Petro, me incorporé y lo sa-
ludé chocando los cinco, después
cerramos las manos y nos pegamos
con el pufio.

—;Pero qué estas haciendo por aca?,
querido Axel.

Le platiqué del asunto de Alicia en
el pais de las maravillas y de como me
habia llamado la atencion el pasaje que
habia leido.

-Y ya ves, nuevamente ando por aca.
Asi que quiero aprovechar para que me
cuentes algo que ayer quedd pendiente.



L. ;Qué son los yacimientos

no convencionales?

Como te platiqué Axel, los yacimien-
tos convencionales deben tener una
serie de elementos y procesos, y los cuales
deberan estar en sincronia. ;Te acuerdas?

S

—Por supuesto Petro, pues si apenas me
lo ensenaste ayer. Los elementos son: roca
madre, roca almacén, roca sello y trampa; y
los procesos: generacion, migracion local de
hidrocarburos, y almacenamiento, entram-
pamiento, y acumulacion.

—Perfecto Axel, asi las cosas, si llegara a
faltar alguno de estos elementos, entonces
tendriamos que hablar que estamos en pre-
sencia de un yacimiento no convencional,
éste debe ser estudiado y explotado con
técnicas diferentes a las utilizadas para los
yacimientos convencionales. Mas adelante
te las explicaré a detalle, pero estas son: la
Perforacion horizontal y el Fracturamiento
hidraulico

—Te preguntaras ;como fue que encontra-
ron yacimientos no convencionales o por
qué los buscaron? Te respondo, el declive de
la producciéon de petréleo y gas en los ya-

i

.

\7)

cimientos convencionales en todo el mun-
do generd la necesidad de buscar otras al-
ternativas. Y ahora se dice que en el futuro
cercano, los sistemas no convencionales van
a determinar las reservas de hi-
drocarburos de la humanidad.

-Desde hace ya unos cuatro o cinco afios
en Estados Unidos de Norteamérica se ex-

plotan los yacimientos no convencionales
en gran escala, pues el precio para hacerlo
era menor, pero te repito, los investigadores
han detectado que las reservas en los yaci-
mientos no convencionales son varias veces
mayores que las reservas probadas de gas
convencional en el planeta; ademas de que
los Estados Unidos de Norteamérica cuen-
ta con las tecnologias para la extraccion de
dichos recursos. Sin embargo, el resto del
mundo no se ha quedado atras y ya ahora se
comienza a tratar su explotacién comercial.

-0 sea Petro, ;que los yacimientos no
convencionales son una alternativa?

—Asi es, y la principal razén por la cual co-
menzaron a explotar, a gran escala esos ya-
cimientos, fue debido al alto precio del gas
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cesidad de producir gas y
petrdleo de ellos, puesto
l,, que las areas de explora-
‘)/ cién para los yacimien-
tos convencionales ya se
estaban agotando o limi-
tando en su acceso por razo-
nes ambientales. Podriamos de-
cir que el auge de la explotacion
de yacimientos no convencio-
nales, el cual, ha producido
una actividad enorme de
perforacion y explotacion,
se debe en parte, a que en
aquellos afios los precios de los crudos os-
cilaban a mas de los noventa ddlares por
barril. Pero hoy ya no es una razén de peso.
—;Y cémo les va a los otros paises del
mundo? —pregunté mientras recorria aquel
paisaje que cada vez se me hacia mas fami-
liar.
~En el resto del mundo se ha tratado de
usar este modelo, para asi comenzar con
la explotacion de este tipo de yacimientos.
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Sin embargo, debemos recordar que en la
mayoria de los paises que tienen enormes
reservas de hidrocarburos en yacimientos
convencionales no se han acabado de ex-
plotar y por consiguiente hay todavia mu-
cho potencial para encontrar hidrocarburos
comerciales en estos reservorios convencio-
nales. Asi las cosas, los paises de la OPEP
(Organizacién de Paises Exportadores de
Petrdleo), entre otros como: Arabia Saudita,
Iran e Irak, y quienes no estan en la OPEP
como Rusia y México tienen todavia mucho
potencial para explotar yacimientos con-
vencionales. En estos paises la exploracion y
explotacion la hace basicamente la empresa
del Estado, aqui en México es Pemex.

—-Vamos a recapitular mi querido Axel,
—dijo Petro con alguna mueca de duda en su
cara-. Trataré de explicarte las diferencias y
similitudes de los dos tipos de yacimientos
(convencionales y no convencionales), si tie-
nes dudas, me preguntas, jva?

-Va. Me parece.

-La roca generadora o madre es necesaria
en ambos para que puedan acumular hidro-
carburos.

-Asi es —dije- y asenti con la cabeza.

-La roca almacén, como te expliqué ayer,
es igual en ambos, aunque en los yacimien-
tos no convencionales se pueden incluir a

%)
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las lutitas, margas,
mantos de carbon,
a las areniscas y
calizas.

"—Bien, bien, te entiendo.

-Veamos las trampas, en los yacimien-
tos convencionales son criticas para el éxi-
to del Sistema petrolero, pues necesitamos
una trampa estructural, una estratigrafica
o combinada para poder almacenar los hi-
drocarburos, ;recuerdas? Mientras que para
los no convencionales, éstas estan comple-
tamente limitadas a donde se encuentra la
distribucion de la roca madre, y sobretodo,
supeditados mayormente a la calidad de
la misma. En estos yacimientos el gas esta
dentro de los poros y de la matriz, y por
lo tanto, la trampa en el sentido clasico no
existe. Asimismo, la extension fisica de la
trampa es mas grande en los yaci-
mientos no convencionales que en
los convencionales.

—Petro, vas muy bien, continta,
voy entendiendo perfectamente, -le
dije mientras lo tomaba de la mano.

—Con mas de 10% de porosidad se
considera yacimiento convencional,
con menos es no convencional. De
igual manera, la permeabilidad es ma-
yor en los yacimientos convencionales.

-Sigue, sigue.

-La roca sello, en los convencionales,
se necesita forzosamente para impedir
el escape de los hidrocarburos. En los no
convencionales, los hidrocarburos atra-
pados no podran salir, al menos que
sean estimulados de alguna forma, por

ejemplo, como te dije hace un rato: a través
del Fracturamiento hidraulico o fracking.

-;Qué mas?

-En los no convencionales, la migracion ya
no es tan importante o no se toma en cuenta.
Pues estos yacimientos los encontramos di-
rectamente en la roca madre, es decir, no se
considera la migracién a distancia. Asimis-
mo, y generalmente, hay una muy reducida
produccién de agua o ninguna.

-Mira, sigo aprendiendo, ;y ahora conti-
nua?

-En los yacimientos no convencionales,
la gran mayoria de los pozos deben ser hori-
zontales, de ahi que se necesite la Perforacion
horizontal. Aunque en los convencionales se
perforan pozos ma-
yormente




verticales, se han perforado pozos horizonta-
les. También debes de aprender que el agota-
miento de los pozos de gas de yacimientos no
convencionales muchas veces es, anualmente,
de 35%, mientras que el de los convencionales
es de 20%. Por ese motivo hay que perforar,
en proporcion, mas pozos en €stos que en
aquéllos.

-Espero que ya me expliques lo de la Per-
foracion horizontal y el Fracturamiento hi-
draulico.

—Claro, no comas ansias. Mientras te ha-
blaré de las reservas o recursos, las de los
yacimientos convencionales ya las conoces.
En el caso de yacimientos no convenciona-
les, solo se tiene informacion, de produc-
cidén masiva, a partir de poco mas de quince
afos. En este tipo de yacimientos si no se
continta con un plan agresivo de perfora-
cioén de pozos para mantener la produccion,
ésta, sin remedio bajara en corto tiempo.
Pues si hablamos de productividad, los con-
vencionales son mucho mds productivos,
diariamente, que los no convencionales.

—Petro, ;cual es la diferencia en costos de
uno y otro yacimiento?

-Buena pregunta Axel. Te respondo:

~Los costos de perforacion, pensando que
solo se perfore en tierra, son mas o menos
iguales en ambos tipos de yacimientos. Sin
embargo, en los yacimientos no convencio-
nales los costos aumentan bastante debido

al Fracturamiento hidraulico. Pero, en ya-
cimientos convencionales los costos de las
operaciones de perforacion, explotacion y
produccion son bastante superiores en el am-
biente de aguas profundas. Este es el caso de
las aguas profundas del Golfo de México o de
Brasil. Ademas, no se consideran yacimientos
no convencionales en el mar. ;Esta claro?
-Creo que si. Sino, mas adelante te pre-
gunto, ;de acuerdo? —dije mientras le solta-

19)
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ba la mano y le tomaba la otra-. Pero una
cosa si me esta quedando clara: la explota-
cidn de estos recursos energéticos, se ha ido
volviendo mas complicada, pues se ha ex-
plotado mucho petréleo facilmente, y ahora
que éste esta en lugares cada vez mas remo-
tos o de dificil acceso, como es el caso de los
campos petroleros marinos, especialmente
en aguas profundas, ;pues ya me contaras?
-Has entendido muy bien Axel. Ahora la
exploracion para la localizacién de yacimien-
tos de hidrocarburos se realiza en lugares mas
remotos, de dificil acceso y bajo condiciones
de trabajo mas dificiles, o bien, nuestros cien-
tificos se enfrentan el reto de intentar loca-
lizar yacimientos mas pequefios y dispersos.
Por ejemplo, en aguas profundas y ultra-pro-
fundas, yacimientos altamente distintos, ya-
cimientos sub-salinos o yacimientos no con-
vencionales, entre otros. De ahi que nuestros
investigadores, tanto de Pemex como del Ins-
tituto Mexicano del Petrdleo, conocido tam-
bién como IMP contribuyan en el desarrollo

Zi )

de nuevas investigaciones y tecnologias para
la exploracion, explotacion y proteccién al
ambiente para los yacimientos no convencio-
nales. También buscan aplicar y aprovechar
las tecnologias mas nuevas, las cuales han
sido utilizadas y probadas en otros campos
petroleros del mundo, y las tecnologias que
no existan, tratar de desarrollarlas, lo cual
permitird explotar eficientemente los campos
de aceite cada vez mas pesado, el de los yaci-
mientos no convencionales, como es el caso
de Chicontepec en Veracruz, del que ya te he
platicado, de esa manera se incrementaria la
productividad de los pozos y se aumentaria la
recuperacion final en todos los yacimientos.
Tlustracion de una plataforma en medio del
mar.

-0 sea, Petro, que: ;los hidrocarburos de
yacimientos no convencionales, mis nuevos
amigos, el petréleo y el gas, son mas dificiles
y complicados de extraer que los hidrocar-
buros de yacimientos convencionales?

—Pues si Axel, en pocas palabras es eso.




xel, cuando hablemos de hidrocar-
buros o gas no convencionales y de
hidrocarburos convencionales, me estoy
refiriendo a los productos que salen de los
yacimientos no convencionales y los con-
vencionales, ;me entiendes, verdad?
—Claro que si, Petro.
~Entonces contintio. Estos son en su
composicion y en su genética idénticos, s6lo
se diferencian, como ya te expliqué hace un
rato, en que los convencionales han migra-
do a una roca almacén y los no convencio-
nales permanecen en la roca madre donde
se generaron (Shale oil y Shale gas) o han
migrado a rocas reservorio muy compactas
(Tight gas). Asilas cosas, las rocas generado-
ras y las rocas compactas (Tight) que contie-
nen hidrocarburos se denominan

i yacimientos no convenciona-
les.
—-Entonces ;me estas tra-
tando de decir que los ya-
b5 cimientos convencionales
el y no convencionales nacen
igual?

-
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-Asi es. Y termino diciéndote que no se
ha establecido una definiciéon mas precisa
del gas producido por los yacimientos no
convencionales que la aportada por el Natio-
nal Petroleum Council delos Estados Unidos,
el cual define al gas no convencional como:
“Aquel gas natural que no puede ser produ-
cido en caudales y volimenes econdémicos a
menos que el pozo sea estimulado mediante
Fracturamiento hidraulico a gran escala o
recurriendo a la Perforacion horizontal des-
de un pozo principal u otra técnica que haga
entrar en contacto mas superficie de la roca
con el pozo”. Por lo cual puedes ver que esa
es la diferencia mas significativa.

—Correcto Petro.

—Pasemos ahora a conocer los distintos ti-
pos de yacimientos no convencionales, ;te
parece Axel?

—-Me parece

—El primero es el Gas Shale, en un yaci-
miento no convencional del tipo Gas Shale
(rocas ricas en materia organica, rocas ge-



LocauzAaCiON DEL GAS DE LUTITAS

Gas no asociado

Areniscas

FUCNIC. WS Enerndgy [rdormanon Admenisiracion

neradoras con permeabilidad muy baja, que
contienen gas), el hidrocarburo se encuentra
de tres maneras:

Como gas libre en los poros, espacios
abiertos de la roca.

Como gas adsorbido, o sea que no esta
fijo, en los granos minerales y fundamen-
talmente en la materia organica (querégeno
y/o bitumen) que contiene la roca.

Como gas disuelto en la materia organica
contenida en la roca.

—Axel, seré reiterativo, el Gas Shale se de-
fine como un yacimiento no convencional
debido a que la roca generadora funciona
también como roca almacén, a diferencia de
los yacimientos convencionales que se en-
cuentran separadas, este tipo de yacimientos

13

Roca sello

Superficie terrestre

P

Gas asociado
al petrdleo

Petraleo

Gas de lutitas

se localizan en cuencas sedimentarias a con-
diciones de presion y temperatura elevadas lo
que ocasiona la transformacion de la materia
organica en hidrocarburo, es un tipo de gas
alojado en rocas de formaciones de lutitas, el
cual requiere, para su explotacion, entre otras,
de técnicas de Perforacion horizontal, técni-
cas de Fracturamiento hidraulico y grandes
volimenes de agua.

—Petro, ;ya mero me explicas lo de la Per-
foracion horizontal y el Fracturamiento hi-
draulico?

—Te repito, no comas ansias, vamos paso
por paso.

-El segundo tipo de yacimiento no con-
vencional es el de Metano ligado a bancos de
carbon (Coal bed methane). Se trata de gas ad-



herido a las superficies de la materia organica
blanda que se encuentra en bancos masivos
de carbén en profundidad. Esto es el gas na-
tural, metano, asociado a las capas de carbon.
El gas se encuentra retenido en fracturas y,
fundamentalmente, adsorbido en la matriz
de la roca (carbon).

—Axel te contaré qué ha hecho nuestro
pais a este respecto. La Secretaria de Ener-
gia (Sener) en coordinaciéon con Petroleos
Mexicanos (Pemex) y el Instituto Mexicano
del Petréleo (IMP), plantearon la necesidad
de evaluar el potencial de gas natural alma-
cenado en depdsitos de hidratos de metano
localizados en aguas mexicanas del Golfo de
Meéxico y del Océano Pacifico, con el objeti-
vo de definir si México es un potencial pro-
ductor de gas a partir de dichos depositos y

Podemos concluir que...

v Hay una demanda creciente de
energia primaria.

v" Los hidrocarburos de yacimientos no
convencionales representan recursos
importantes.

v La mayoria de los hidrocarburos no
convencionales se diferencian de los
convencionales por una permeabilidad
baja de laroca almacén.

v El Fracturamiento hidrdulico
permite producir los yacimientos no
convencionales pero con un costo mds
elevado que para los hidrocarburos
convencionales.

v Los estudios técnicos y cientificos
indican que la explotacién de gas
no convencional por Fracturamiento
hidrdulico es viable, pero debe hacerse
muy bien, por los riesgos que conlleva.

eventualmente fijar la estrategia que permita
su explotacion. Fue en marzo de 2007 que
oficialmente se defini6 el inicio del proyecto
con una duracion hasta el 31 de diciembre de
2007 para una primera etapa. Se considerd el
desarrollo de una serie de proyectos dividi-
dos en dos aspectos principales: asimilacion
tecnologica y aspectos operativos. Los temas
operativos serian dirigidos por Pemex Ex-
ploracion-Produccion y la asimilacion tec-
noldgica a cargo del Instituto Mexicano del
Petroleo, a través de un proyecto denomina-
do Los sistemas de hidratos de metano en la
parte mexicana del Golfo de México: origen,
distribucion y potencial.

-;Como ves? Nuestros investigadores
siguen trabajando.

—Ya lo creo.

—Continuo. Los objetivos consistian en en-
tender y establecer los modelos de hidratos
de metano presentes en la parte mexicana
del Golfo de México con el fin de evaluar su
potencial comercial futuro. Estos objetivos
estaban enfocados principalmente a la ad-
quisicion de estrategias y tecnologias nece-
sarias para la identificacion, caracterizacion
y cuantificacion de los recursos provenientes
de hidratos de metano y dada la complejidad
y diversidad de este tipo de sistemas, se con-
sider¢ la colaboracion de otras instituciones
tanto nacionales como extranjeras.

-iQué interesante, Petro!

—Pero pasemos a otros tipos de yacimientos
no convencionales, uno es el Gas de centro de
cuenca (Basin-centered gas). Se trata de acu-
mulaciones de gas ubicadas en profundidades
mayores a 3500 metros y en presiones extre-
mas. Y el otro, Hidratos de gas (Gas hidrate),

&



| Sabias que... el primer pozo
comercial de gas de Iutitas se perford
en Fredonia, estfado de Nueva York
en 1821. Es hasta finales de los anos
setenta, principios de 0s ochenta (del
siglo pasado) que, por reducciones
de los recursos gaseros en los EUA
el gobierno patrocind estudios
para estimar las reservas de gasno
convencional y para mejorar l0s
métodos para extraer el gas de este
tipo. Enlos ochenta y principios de
los noventa se logra exiraer gas dela
formacion Bemett de

manera comercial.
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el cual se trata de un material parecido al
hielo, compuesto por moléculas de agua
en estado solido, cuya estructura cristalina
atrapa una molécula de gas metano. El gas
de este tipo proviene de la descomposicion
de los microbios de la materia organica. Se
cree que las reservas de gas en forma de
hidratos congelados son enormes, incluso
que duplican a todas las reservas conoci-
das de gas y petrdleo del mundo. Los hi-
dratos de gas se encuentran en los fondos
oceanicos y en menor medida en suelos
congelados en zonas articas.

—Para redondear la explicacién mi
querido Axel, te diré que: en particu-
lar, petréleo o gas de esquisto (Shale-
Oil y Shale-Gas), es el nombre que
se da a los reservorios en los que los
niveles de la roca generadora o roca

madre, son ricos en materia orgdnica, y en
donde ésta sufrié los procesos fisico-quimi-
cos para convertirse en hidrocarburos, pero
no llegd a darse ningun tipo de migracion. El
hidrocarburo, petréleo o gas, sigue atrapado




Entérate que...

De acuerdo con la Administradora

de Informacion Energética de Estados
Unidos (EIA, por sus siglas en inglés), la
produccién de gas de lutitas continuard
creciendo en |os préximos anos y se
espera que para el ano 2035 pudiera
aportar cerca de 45% de la produccion
total de los EUA.

en forma de gotas microscdpicas dentro de la
roca madre. Hay una variacion de este tipo de
yacimientos denominada Tight Gas (literal-
mente Gas apretado) en los que el gas queda
atrapado en un tipo de roca que no se puede
considerar reservorio al no tener permeabili-
dad y que, al igual que el Gas Shale, s6lo puede
ser explotado mediante el Fractuamiento hi-
draulico. ;Con esto te queda claro?

—Clarisisisimo y sélo para no regarla: el
yacimiento no convencional no es lo mismo
que Gas Shale?

-No; Shale es un tipo de yacimiento no con-
vencional, entre los otros que ya te mencioné.




III. Perforacion horizontal

TECHCHLOGIA DE PERFORACION HORIZONTAL

ueno Axel, ahora si llegamos a la ex-
plicacién de lo que son la Perforaciéon
horizontal y el Fracturamiento hidraulico,
slisto?
—Por supuesto, comienza por favor.
—Muy bien, pues te diré que la Perforacion
horizontal combinada con el Fracturamien-
to hidraulico a grandes profundidades, es
una técnica agresiva usada para explotar las
ultimas reservas de gas natural. Son tecnolo-
gias complejas y costosas, y la extraccion es
menos rentable que en las reservas que se ex-
plotan convencionalmente, por ello, debemos

de estudiar sus consecuencias sobre el medio
ambiente, la gente y las reservas de agua dul-
ce. En la Unién Europea se esta empezando
ahora a considerar la explotacion de recur-
sos fosiles no convencionales mediante estas
tecnologias. En varios paises, como Francia,
Alemania o Gran Bretafia, ya se cuestiona la
legitimidad de esas técnicas que, para alar-
gar la vida de recursos que de todos modos
estan inexorablemente destinados a agotarse,
ponen en grave peligro el suministro de otro
recurso realmente indispensable: el de agua
dulce. Aqui en México, tanto las Secretarias



de Energia (Sener), de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales (Semarnat), como Pemex y
el IMP, estan trabajando acerca de los linea-
mientos a seguir para la proteccion del medio
ambiente pues para todas esas instituciones
es primordial salvaguardar el ambiente en
donde vivimos, de ahi que se esté actuando
con total responsabilidad en la explotacion de
los yacimientos no convencionales. Ya veras

que, conforme te vaya explicando las cosas lo
iras entendiendo mejor. De hecho al final de
nuestro recorrido hablaremos de las Energias
renovables, y la Proteccion al ambiente.

—Perfecto Petro, ahora sigue, esto se pone
cada vez mas interesante —dije mientras me
frotaba las manos.

-La Perforacion horizontal es una parte
fundamental de la industria petrolera. Las
técnicas que permiten perforar el subsue-
lo para explorar, desarrollar y producir los
hidrocarburos son cada vez mas complejas.
El mundo ha pasado de la Perforacion ver-
tical, a la Perforacion direccional, incluyen-
do la Perforacion horizontal, la Perforacion
multilateral y la Perforacién de alcance
extendido, pero hoy sélo ha-
blaremos de la Perforacion
horizontal. Es importante
que sepas Axel que, la

mayoria de los yaci-

mientos de aceite y

~  gas se extienden
~ | de manera hori-
zontal y la Perfo-
raciéon  horizontal
permite alcanzar un
area mayor del yaci-
miento, a diferencia
- | de la Perforaciéon
| vertical.




—s;Me vas siguiendo?

-Si.

-Una vez iniciada la recuperacion econo-
mica, la Perforacion horizontal se incremen-
t6 en gran medida, casi duplicando practi-
camente a la Perforacion vertical. Después
de diversas pruebas se ha comprobado que
la Perforacion horizontal es comercialmen-
te viable; aunque, como te dije antes en un
principio no lo era, jte acuerdas?

—Claro que me acuerdo, no tiene ni dos
minutos que lo comentaste, jcrees que no
pongo atencién? -respondi entre en serio y

en broma.

—Axel, solo te pre-
gunto porque no
son temas fa-
ciles, no por-
que crea que
no entiendas,
~hablé mien-
tras me exten-
dia los cinco
dedos- ahora

continuo:
-Otro ele-
mento que
se requiere para
hacer un uso ex-
tensivo de la Perfo-
racion horizontal y
direccional son las
macroperas. Este es-
quema de perfora-
cion concentra varios
pozos en un solo
terreno cuyas di-
mensiones son
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debidamente adecuadas, con la finalidad de
reducir el impacto ambiental; que como tam-
bién acabamos de decirlo es de suma impor-
tancia para nuestro pais.

—Petro, ;en qué consiste la Perforacion
horizontal?

-Buena pregunta Axel, trataré de expli-
carlo lo mas simple y sencillo que pueda.
Dependiendo de las caracteristicas de los
yacimientos y de su localizacién, se puede
optar por el uso de la Perforacion horizon-
tal. Esta tecnologia consiste esencialmente
en iniciar la Perforacion vertical de un pozo
hasta llegar a la formacién rocosa donde
encontraremos el yacimiento no conven-
cional, la perforacion se desviara curveando
los instrumentos hasta llegar a aproximada-
mente 90 grados y de esta forma avanzar de
manera horizontal. Este tipo de perforacion
permite tener acceso a grandes secciones del
yacimiento, permitiendo una mayor area de
drenaje y una mejor recuperacion de hidro-
carburos.

—;Me sigues?

-Si, contintia por favor.
-Con las tecnologias
modernas de Perfora-
cidn horizontal, actual-
mente se tiene que, el
Y maximo desplazamien-

to horizontal que se ha
logrado va mas alla de los
10,000 metros desde la boca
del pozo.

—Petro y ;para qué sirve la
Perforacion horizontal?

-Otra magnifica pregunta,
de igual manera, como lo he he-

/



cho con las anteriores, trataré de contestar lo
mas simple posible:

-La mayoria de yacimientos de petroleo y
gas natural convencionales son mucho mas
amplios en sus dimensiones verticales que
en las horizontales, mientras que los no con-
vencionales se localizan horizontalmente en
el subsuelo en extensas superficies de poco

espesor. Conseguir los objetivos técnicos a
través de la Perforacion horizontal, tiene su
precio y también sus beneficios. Un pozo
horizontal puede llegar a costar hasta 300%
mas para perforarlo, pero se abarca una ma-
yor superficie de explotacion del yacimiento.
Por ello, la Perforacién horizontal se limita
actualmente a situaciones en las que los po-
zos verticales no serian tan productivos, ya
que para extraer el petréleo y gas no conven-
cional habria que perforar cientos de pozos
verticales; pero como ya te lo dije, se esta tra-
bajando con respecto a eso, pues los costos se
deben de reducir, de manera que se vuelvan
rentables.

—Te contaré que la experiencia de Pemex
en la Perforacion horizontal y bajo balance
es actualmente menor comparada con otros
paises de América del Norte. Por esa razon es
necesario que se desarrollen esquemas que le
permitan adquirir un mayor conocimiento y
experiencia en la perforacién no convencio-
nal. Ya veras, Axel, que los nuevos contratos
integrados para explorar y producir petréleo
y gas seran excelentes medios para ayudar a
Pemex a incorporar este tipo de tecnologia,
lo cual se vera reflejado en la disminucién de
los costos. Es importante sefialar que Pemex
enfrentard en los proximos afios retos cada
vez mas complejos, la reactivacion de los
campos maduros, el desarrollo de proyectos
como Chicontepec, y el desarrollo de cam-
pos en aguas profundas son grandes areas
de oportunidad que requeriran el uso de tec-
nologias de punta en la parte de perforacion
para obtener los mayores beneficios y los
menores costos para el pais. El sector ener-
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gético requiere la constante adaptacion e innovacion en el
desarrollo tecnoldgico bajo un esquema enfocado a las
necesidades y prioridades del sector.

-Pero me dijiste hace un rato que ya se estaba
trabajando en ello, ;0 lo ima-
gine?

-Noloimaginastey
cada vez tu atencion
me sorprende mas
Axel, asi es, nues-
tros investigadores
estan  trabajando
muy duro para estar
a la vanguardia den-
tro de la industria pe-
trolera. Pero todo lleva un
proceso y en ese camino es-
tan nuestros amigos cientificos.

-Bueno, en pocas palabras
dime, ;cuales serian los beneficios
de la Perforacion horizontal?

—iPero qué pregunton te has vuel-
to! No te creas, ya te dije, lo mejor es
siempre preguntar, no quedarse con
dudas -decia Petro, mientras, como ya
se le habia vuelto costumbre, me acaricia-
ba la cabeza.

-En primer lugar, quienes se dedican a llevar a
cabo este trabajo, casi siempre son capaces de explotar un
yacimiento con un nimero significativamente menor de po-
z0s, ya que cada pozo horizontal puede drenar un volumen
mayor que un pozo vertical. La superficie total utilizada de una
operacion de petroleo o gas puede reducirse mediante el uso de
pozos horizontales; ;ves? nuevamente sale a colacion la reduc-
cién de costos.

-En segundo lugar, el uso de un pozo horizontal puede re-
vertir o retrasar significativamente la aparicién de problemas
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de produccién que provoquen tasas de pro-
duccion bajas, baja eficiencia de extraccion
o abandono prematuro. La Perforacién ho-
rizontal puede mejorar significativamente
la recuperacion de petroleo y gas, asi como
el retorno de inversion y la rentabilidad
total.

-Y en tercer lugar, teniendo el pozo en-
tubado durante la perforacion de la seccion
horizontal, a los trabajadores se les permi-
te utilizar fluido de perforacion de menor
densidad.

—Pues seguiré con mis preguntas, shay
peligros o riesgos en la Perforacion hori-
zontal?

-Y yo te seguiré respondiendo, mi queri-
do Axel. Como te comenté anteriormente,
las plataformas de Perforacion horizontal
permiten alcanzar depdsitos de petroleo de
dificil acceso. Alllegar al deposito de petro-
leo, los operadores de perforacion dirigen
el taladro hacia un lado hasta que comien-
ce a taladrar en horizontal. Una vez que el
instrumento esta en la posicion adecuada,
es capaz de atravesar cientos de me-
tros horizontalmente. Sin embargo,
aunque esto facilita la extraccion
de petroleo en algunos casos,
la Perforacion horizontal tie-
ne algunos peligros que deben
tenerse en cuenta:

—Algunos de los productos
quimicos utilizados para el Frac-
turamiento hidraulico pueden
ser peligrosos, no todos; pero
recuerda que en todas las
etapas de las operaciones
la Perforaciéon horizontal

sblo se utilizan fluidos de perforacion, ya
sea base agua o base aceite y éstos no son
peligrosos, —como te dije cuando comencé
a hablar de la Perforacion horizontal, ésta
y el proceso de Fracturamiento hidraulico
se combinan para explotar los yacimientos
no convencionales—, para dicho proceso se
requiere, en cada operacion, de varios mi-
llones de litros de agua mezclada con sus-
tancias quimicas. Entre 30 y 70% del fluido
utilizado reaparece tras la fracturacion del
suelo, a esto se le conoce como fluido de re-
torno.
~El Fracturamiento hidraulico requiere
el uso de millones de litros de agua dulce
que se extraen de acuiferos profundos pre-
via autorizacion de la Comisién Nacional
del Agua; es por ello que se utiliza trata-
miento y reuso del fluido de retorno con la
finalidad de disminuir el volumen de agua
requerido en siguientes procesos de fractu-
ramiento.
~Axel, como lo vimos anteriormente se

esta trabajando en los lineamientos ambien-
tales adecuados, pues muchas organi-
zaciones ambientalistas aseguran
que debemos proteger el me-
dio ambiente y la integridad

de los acuiferos y el agua de

la superficie. Y debemos

estar seguros de que esto

suceda.

—Pues si que se debe de tener
mucho cuidado en esos asuntos,
pues éste es el mundo en que vi-
vimos y debemos preservar-

lo, ;no crees, Petro?

—Claro que si.



IV, Fracturamiento hidraulico

hora pasaremos a hablarte del Fractura-
miento hidraulico.

—Adelante -dije, mientras hacia una reve-
rencia.

—Perdén por ser reiterativo Axel, pero es
importante que tengas claro que en los yaci-
mientos convencionales, el gas natural esta
contenido en rocas muy porosas y con una
permeabilidad media-alta (arena, roca caliza
o dolomita), que a su vez estan delimitadas
por roca impermeable. Por tanto, al perfo-
rar la capa impermeable que encierra el gas,
tiende a salir por el pozo hasta la superficie,
donde se recoge. La extraccion de gas en estos

yacimientos es relativamente sencilla y muy
rentable. Esto no ocurre en los yacimientos
no convencionales, donde el gas esta con-
tenido en estratos de roca poco porosa y de
menor permeabilidad (arenas compactas y
lechos de carbdn). A menor porosidad y per-
meabilidad, mas complejas y agresivas son
las técnicas requeridas para extraer el gas. El
caso del Gas Shale es el mds costoso y menos
productivo, debido a que las lutitas son muy
poco porosas y practicamente impermeables.
Al ser poco porosa, el gas contenido en un vo-
lumen de roca determinado es mucho menor
que en los yacimientos convencionales. Por

CONCEPTUALIZACION DEL PROCESO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO




lo tanto, es necesario utilizar la Perforacion
horizontal para adentrarse largas distancias y
poder acceder asi a una cantidad de gas sig-
nificativa. Esto hace imprescindible romper
la roca para poder liberar el gas y extraerlo,
lo que se consigue gracias al Fracturamiento
hidraulico.

—Petro, no importa que me repitas las co-
sas, de esa manera lo tendré mas claro.

—Ahora te platicaré de la técnica, la cual
consiste en generar uno o varios canales que
incrementen la permeabilidad de la roca a
través de la inyeccion de agua u otros fluidos
a alta presion, de modo que abran miles de
micro-fracturas en el yacimiento. Con el fin
de evitar el natural cierre de las micro-frac-
turas, en el momento en que se reduce la pre-
sién hidraulica que la mantienen abierta, se
bombea junto con el agua, un agente apunta-

lante comunmente arena y otros agentes qui-
micos, que mantiene las fracturas abiertas.
—Asilas cosas, el Fracturamiento hidraulico
o fracking, es el proceso mediante el cual se
extraen de la tierra hidrocarburos como el gas
de la roca de lutita o Gas Shale, y consiste en
inyectar agua a alta presion (entre 680y 1,360
atmosferas, que es una unidad de medida
de presion, Axel) en linea vertical y luego
horizontal, a profundidades que superan los
6 mil metros. Para esta perforacion se usa
un volumen de agua que va de los 8 mil a los
100 mil metros ctibicos por pozo. El agua se
mezcla con sustancias quimicas que, segiin
algunos autores, llegan a ser 700, mientras
que la Oficina de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos (EPA) reconoce una
lista de 930 sustancias, entre las cuales hay
sales sodicas, potasicas, metales pesados,
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solventes, biocidas, glicoles, gomas, alcoholes
y naftalenos, entre otros. Como resultado de
la perforacion y fracturacion de la roca se
obtienen el gas y aceite de lutita.

—;No te has cansado Axel?

~Para nada, sigue por favor.

~Pues el Fracturamiento hidraulico y la
Perforacion horizontal, son conocidas des-
de la década de los setenta del siglo XX, pero
solo desde hace 15 ¢ 20 afios se utilizan de
una forma aproximada a como se
usan ahora. Estas explotaciones
han llegado a ser econdmicamen-
te viables gracias a tres factores: a)
Los progresos técnicos en la Perfo-
racion horizontal y en el uso inten-
sivo del Fracturamiento hidraulico
con la adicion de productos qui-
micos; b) un incremento sustan-
cial del precio del gas debido a la
declinacion de la produccion
de los pozos tradicionales
y; ©) a un aumento de la
demanda mundial.

—Cuanto mayor sea la
interconexién de la red
de fracturas generadas,
mas eficiente serd el drenaje
del gas y aceite, y por lo tanto,
mayor el factor de recupera-
cion. El agua es comiinmen-
te utilizada a nivel mundial
como el componente princi-
pal del fluido de fracturacion,
por su bajo costo, facil manejo y
excelentes propiedades.

—-Como lo vimos en el libro
El fascinante mundo de los ya-

cimientos petroleros, el gas natural es una
mezcla de gases organicos, compuesto prin-
cipalmente por metano y en menor propor-
cién por CO,, sulfuro de hidrégeno, radon
radiactivo, etano, propano, butano y otros
gases. Es inodoro, incoloro y altamente infla-
mable y una fuente de energia que se explota
desde hace siglos. Tradicionalmente se han
venido explotando las reservas de mas facil
acceso y mayor rendimiento (explotaciones
de yacimientos conven-
cionales). Sin em-
bargo, en los ul-
timos anos estan
cobrando  rele-
vancia en térmi-
nos productivos los
yacimientos no conven-
cionales, los cuales supo-
nen un reto cada vez ma-
yor por su elevada dificultad
técnica y escasa rentabilidad. Esto
sucedié hace unos pocos afios debido
a un contexto econdmico favorable
T§ que habia disparado el precio de los
5 hidrocarburos, a la irreversible decli-
nacion de las reservas tradicionales y
a avances en las técnicas de Perforacion
horizontal y Fracturamiento hidraulico.
~Muy bien Petro, creo que todo va
quedando muy claro, ahora platicame
del Fracturamiento hidraulico en Mé-
xico, ;se puede?
—Por supuesto que se puede.
-El Fracturamiento hidraulico en Méxi-
co se aplica desde que fue patentado en los
afos cincuenta del siglo pasado. En algunos
campos como Tamaulipas-Constituciones



la mayoria de los pozos fueron fracturados.
Los yacimientos gasiferos de la cuenca de
Burgos han y siguen siendo estimulados por
el Fracturamiento hidraulico. Desde los afios
sesenta del siglo pasado y hasta la fecha, los
campos de yacimientos en el paleocanal de
Chicontepec han sido productores sélo a tra-
vés del Fracturamiento hidraulico. Asimis-
mo, se ha podido incrementar la produccion
de campos del mesozoico Chiapas Tabasco y
la tecnologia también se ha aplicado en pozos
de la Sonda de Campeche. En el paleocanal
de Chicontepec se han experimentado todas
las tecnologias disponibles a nivel mundial,
como el empleo de fluidos base agua, base
aceite, fluidos combinados, apuntalantes de
todo tipo, técnicas de colocacion en baches
sustentantes (High Way), etcétera. Se estd

Primer fracturamiento hidraulico
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trabajando junto con el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (Conacyt) para crear
el Fondo Conacyt-Sener-Hidrocarburos para
el desarrollo del proyecto Fracturamiento
Hidrdulico de Pozos Usando Materiales In-
teligentes. Proyecto liderado por el Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP) conjuntamen-
te con la Universidad Auténoma de Ciudad
Judrez y una empresa privada de servicios a la
industria petrolera.

—Como ya lo hemos venido viendo, existe
un gran potencial para el uso del Fractura-
miento hidraulico en México. Los campos
pertenecientes al proyecto Aceite Terciario
del Golfo son en su mayoria de baja permea-
bilidad por lo que el uso de esta tecnologia es
adecuada para mejorar su explotacion, —repi-
to Axel-, la extraccion de hidrocarburos no
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Imagen tomada del documento de la CNH, La tecnologia de exploracion y produccidon en México y en el mundo:

Situacion actual y retos, Pag. 151, diciembre 20, 2011.
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convencionales en las aguas profundas del
Golfo de México y Gas Shale o de lutitas en
varias regiones del pais ha cobrado una ma-
yor relevancia. El sector energético mexicano
comenzo a identificar las provincias geologi-
cas para exploracion en México, asi como los
proyectos de inversion. De acuerdo con las es-
timaciones oficiales, para este afio se perfora-
ran 172 pozos, para el 2023 se pretenden per-
forar 590 pozos, mientras que para el 2045 se
pretenden perforar 27 mil pozos. La Comisén
Nacional de Hidrocarburos (CNH) ha mani-
festado que se requiere de mayores estudios
exploratorios para poder definir claramente
el potencial de gas de lutitas en México, asi
como las reservas recuperables.

-Interrumpi a Petro preguntdndole, ;Qué
es la CNH?

—-Aunque no lo creas mi querido Axel,
aqui traigo una tarjeta que respondera tu
pregunta, tomala.

—Axel, para finalizar de hablar acerca dela
Perforacion horizontal y el Fracturamiento
hidraulico podemos decir que han contri-
buido fuertemente al desarrollo y produc-
cion de gas natural en formaciones geologi-
cas de baja permeabilidad, particularmente
en formaciones de lutitas, aunado al desa-
rrollo de equipos, materiales y tecnologias
como la telemetria.

-En conclusidn, el dominio de la Perfora-
cién horizontal y el Fracturamiento hidrau-
lico serdn tecnologias cruciales para el éxito
en el desarrollo de este tipo de campos.

-;Como ves Axel?, ;quedd claro?

—Ya lo creo, Petro.

ues ahora pasemos a hablar de
México y los yacimientos no con-
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La Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH)
se cred el 28 de noviembre de 2008 como

un organismo con autonomia técnica para
regular y supervisar la exploracion y extraccion
de hidrocarburos en México. La CNH quedd
formalmente instalada el 20 de mayo de

2009, a partir del nombramiento de los siete
comisionados infegrantes de su Organo de
Gobierno. Sus objetivos estratégicos son:

a) Licitary suscribir los contratos para la
exploracién y extraccion de hidrocarburos;

b) Administrar técnicamente las asignaciones
y los contratos para la exploracion y
extraccion de hidrocarburos para asegurar la
maximizacién de valor; c) Regulary supervisar
el reconocimiento y exploracion superficial,
asi como la exploracion y extraccion de
hidrocarburos, incluyendo su recoleccién,
desde los puntos de produccién hasta

su integracion al sistema de transporte y
almacenamiento; d) Desarroliar la informacion
y el conocimiento del subsuelo de México.

La CNH se encuentra en proceso de
construccion del Centro Nacional de
Informacion de Hidrocarburos, el cual
contendrd los estudios sismicos, gravimétricos,
magnetométricos, entre otros, obtenidos

de los trabajos de exploracion y extraccion.
Ademds, resguardard y preservard los

nucleos de roca, recortes de perforacion y
muestras de hidrocarburos que se consideren
necesarios para el acervo del conocimiento
histérico y prospectivo de la produccién de
hidrocarburos del pais.



V. México y los yacimientos

no convencionales

vencionales, ;estarias de acuerdo?

-De acuerdisimo.

-Pemex inicié los trabajos explorato-
rios de Shale Gas-Oil a principios del afo
2010. Identifico 5 provincias geoldgicas
con potencial para producir hidrocarburos
contenidos en Shale : 1) Chihuahua, 2) Sa-
binas-Burro-Picachos, 3) Burgos, 4) Tampi-
co-Misantla, 5) Veracruz.

En 2013, México tenia una de las bases
de recursos de gas de lutita mas grandes del
mundo, lo que podria apoyar el aumento
de las reservas de gas natural y la produc-

cién. De acuerdo con la Administradora de
Informacion Energética de Estados Unidos,
(EIA, por sus siglas en inglés), en su eva-
luacion de recursos de gas de lutita a nivel
mundial, México tenia un estimado de 545
billones de pies ctibicos de recursos en gas
de lutita técnicamente recuperables, sexto
mas grande de entre los paises examinados
en el estudio. La mayor parte de los recursos
de gas de lutita en México se encuentran en
las regiones noreste y centro-este del pais.
La Cuenca de Burgos, es la que representa
la mayor parte de los recursos de México
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técnicamente recuperables de gas de lutita,
partes de la obra de Shale Gas de Eagle Ford,
considerado como el prospecto mas prome-
tedor de México y una fuente prolifica de
produccion de gas natural en Texas.
—iQué cara, Axel! ;Voy muy rapido?
-No, es que es mucha informacion.
-Pues como siempre te dejo una tarjeta,
toma.

—QGracias.

—Ahora prosi-
go. La tendencia

convencionales como el Gas Shale. Para ello,
se invertiran tres mil millones de pesos a la
exploracion de cuencas lutiferas en el nor-
te del pais, principalmente en las regiones
de Burgos, Sabinas y Tampico-Misantla. De
esta manera, se incrementarian los recursos
prospectivos, que ascienden a un estimado de
sesenta mil millones de barriles de petroleo
crudo equivalente solo en ésta zona. En un
escenario idoneo, la produccion total de gas
de nuestro pais podria subir de mil 780 bi-
llones de pies ctibicos a 3 mil 204 billones de
pies ctibicos para el afio 2035, con 37% de

Considerang .
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en México durante los proximos afios para
incrementar la competitividad en el sector
petrolero serd la explotacion de recursos no
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ese volumen proviniendo de gas no con-
vencional (Gas Shale /Gas Tight).

Segun datos de la Comisiéon Nacional
de Hidrocarburos de 2014, en México se
lograron hallazgos en recursos de Gas
Shale tras cinco afios de investigacion y
dos de perforaciones. Esto quiere decir que
se puede asegurar que nuestro pais cuenta
con esos recursos en el subsuelo y que en

el futuro se podrian constatar desarrollo y
aportes a la oferta de hidrocarburos.

—Con todo esto, Petro, se ve un buen pa-
norama para nuestro pais, ;0 entendi mal?

-No entendiste mal, pero recuerda: la ex-
plotacion de estos hidrocarburos requiere de
un adecuado manejo de la seguridad ambien-
tal, particularmente del agua. Estos aspectos
son grandes preocupaciones a nivel mundial
que actualmente se encuentran en discusion
y analisis. Y como ya lo platicamos México
no esta exento de estos debates y por lo tanto
debera establecer sus propias politicas.
-Ya que dijiste a nivel mundial, platicame

de:



stas en todo Axel, comienzo. De acuer-

do con la EIA, ésta divide a los paises
estudiados en dos grupos segun si poseen o
no recursos: el primer grupo posee algtn tipo
de produccion e infraestructuras, pero es de-
pendiente de las importaciones de gas natural
(Chile, Francia, Sudafrica, Marruecos, Polo-
nia o Turquia). El segundo incluye paises con
recursos superiores a los 200 TCF (trillones
de pies cubicos); alli figura Argentina, junto
con Brasil, Canada, China, México, Austra-
lia, Libia y Argelia. Los analistas se preguntan
si sera facil exportar la tecnologia adecuada a
paises donde atin no la tienen.

-Europa presenta estimaciones de mads
de 500 TCF. Polonia representa el blanco de
las compaiiias petroleras ante este concepto,
con casi 90 concesiones aprobadas, seguida
de Alemania. Podria ser una solucién a una
matriz basada en 80% en importaciones y
que se debate acerca de su futuro nuclear, en
la era post-Fukushima.

~Axel, toma una tarjeta mds, pues es mu-
cha informacién y asi podras leerla cuando
la requieras.

—Gracias, todo lo que me acabas de de-
cir me deja ver que el gas natural esta super
bien.

MAPA DE RECURSOS NO CONVENCIONALES
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Para el dia de hoy, la situacion de la exploracion-produccion de hidrocarburos no
convencionales, mds especificamente para el caso concreto del Gas Shale, es la siguiente:

v" Enlos Estados Unidos de Norteamérica, el v' En el resto del mundo, sélo muy

principal pais productor, la actividad de
exploracion y produccion estd plenamente
consolidada, con produccién anual

del orden de 4,87 TCF (trillones de pies
cUbicos) y creciendo, lo que representa
ya 23% de la produccion de gas natural
en los Estados Unidos. Este volumen de
gas producido proviene solamente de las
siete principales formaciones geoldgicas
(reservorios no convencionales tipo Gas
Shale ). Considerando la produccién
conjunta de gas no convencional en los
Estados Unidos (Gas Shale mds Gas Tight y
Coal Bed Methane), el porcentaje sobre
la produccion total de gas alcanza 46%.
Las cifras de reservas recuperables de

gas natural que actualmente se manejan
para los Estados Unidos aseguran el
suministro del pais para los proximos 90
anos. Estas cifras, muy probablemente,
aumentardn a medida que se descubran
y cuantifiguen nuevas reservas de gas

no convencional y que los métodos de
extraccion mejoren. Hay ofro aspecto que
no es insignificante y que debe enfatizarse:
en la actualidad, en los Estados Unidos

de Norteamérica, el costo de extraccion
de gas no convencional se situa en el
mismo rango que el del gas convencional.
Sencillamente, es ya un proceso
perfectamente viable, tanto desde el
puntfo de vista técnico, como econdmico y
medioambiental.

recientemente (cuatro o cinco anos),

se han empezado a cuantificar las
potenciales reservas recuperables de
gas no convencional. Sin embargo,

las cifras que se estdn obteniendo son
espectaculares, inimaginables hace
solamente una década. Fuera de

los Estados Unidos de Norteamérica,
Unicamente se ha realizado el andlisis

de muy pocas cuencas geoldgicas

(14), en las que no estdn incluidas las
formaciones productoras de regiones
como Rusia, Oriente Medio, la costa oeste
de Africa, entre ofras, es decir, ninguna
de las grandes cuencas productoras de
hidrocarburos convencionales, incluyendo
las de México. Con esta evaluacién,
absolutamente preliminar, geolégicay
geogrdficamente muy restringida, las
reservas extraibles de gas no convencional
hanigualado a las reservas extraibles de
gas convencional. A nadie se le escapa
que, cuando se incluyan las reservas
existentes en otras muchas cuencas
geoldgicas, y muy especialmente

las correspondientes a las principales
regiones productoras de hidrocarburos
convencionales (que dispondrdn
también de importantes reservas no
convencionales), es muy posible que las
reservas de gas no convencional superen
muy ampliamente a las reservas de gas
convencional.



-Asi es, empieza a vislumbrarse gran
potencialidad en los hidrocarburos no con-
vencionales, y en particular en el gas no
convencional, lo cual esta generando el
convencimiento de que el mundo esta a las
puertas de una verdadera revolucion ener-
gética. Incluso con anterioridad al descu-
brimiento de la potencialidad del gas no
convencional, la humanidad, especialmen-
te los paises occidentales, ya habia pues-
to sus esperanzas en que, a lo largo de las
préximas décadas, el gas natural jugase un
papel preponderante en el rubro energético.
Para esto se basan en que el gas natural po-
see una serie de ventajas con respecto al
resto de los combustibles fdsiles, los cuales
pueden resumirse en los siguientes puntos:

Es un combustible limpio, el mas limpio
de todos los combusti-
bles fosiles. Quemarlo
produce casi ex-

clusivamente

agua (HO) y
diéxido de car-

bono (CO,).
Mayores re-
servas extraibles
de gas convencio-
nal que las corres-
pondientes al petroleo.
Se estima que, a rit-
mos de consumos
actuales, las reser-
vas de gas natural
convencional pueden
cubrir el consumo de
la humanidad para los
proximos sesenta anos,

la disponibilidad de petréleo solamente al-
canzaria para cuarenta afos.

Las reservas de gas natural convencio-
nal ya presentan la ventaja, frente a las
de petrdleo, de poseer una mas amplia
distribucion geografica, garantizando una
menor dependencia de unos pocos paises
productores.

-Lo anterior, unido a la versatilidad que
presenta el gas natural, su alto poder calori-
fico y la existencia de una tupida, moderna
y relativamente bien desarrollada infraes-
tructura de transporte, habra generalizado
ya el uso del gas natural en amplios sectores
industriales y domésticos, incluyendo la ge-
neracion de electricidad.

-El gas natural se estd configurando
como una de las fuentes de energia, quizas
la principal, para las proximas décadas. El
gas natural no convencional es una oportu-
nidad que los paises que posean reservas, y
por ende el resto de la humanidad, no de-
ben desaprovechar. Parece llamado a jugar
un papel fundamental en la transicion de
las energias fosiles, de las cuales, la huma-
nidad en su conjunto, es hoy, altamente de-
pendiente (especialmente del carbén y del
petroleo), a las energias del futuro, renova-
bles o no, que puedan propiciar un sistema
energético sostenible para la humanidad.

~Creo que por hoy es todo Axel, ya se
hizo tarde y ya te noto cansado, pues recuer-
da que todavia te debo de platicar acerca de
las Energias renovables, y de la Proteccion
ambiental.

~Esta bien Petro, ademas es probable que
mis papds vuelvan temprano, ;mafiana an-
tes de que se levanten puedo regresar?
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—Por supuesto, aqui te estaré esperando.

Regresé a mi casa minutos antes que mis
papas, no quise tocar el tema de lo platicado
con ellos en la mafana, pues todavia debia
volver al dia siguiente con Petro. Después de
cenar, me despedi, me cepillé los dientes y me
meti ala cama. Entonces me asalt6 la enorme
inquietud de compartir mis lances y nuevos
conocimientos con alguien mas; una persona
ala que le tuviera una enorme confianza, pues
tendria por fuerza que hacer publica la exis-
tencia de Petro. En esas estaba cuando lleg6 a
mi mente un nombre... el de mi gran amiga
Marinora, con ella habia compartido largas
tardes de juegos, peliculas y palomi-
tas, pero con quien también me
unfa nuestro gran interés
por los conocimientos
cientificos, pero sobre
todo por la protec-
cién al ambiente,
a ambos nos in-
teresaba mucho
ese tema, y de
eso Petro nos
hablaria al dia
siguiente, ade-
mas querfa co-
mentarle  mis
dos previas aven-
turas.

Eso es —me dije-
Marinora tiene que
saber acerca de las co-
sas y los lugares que me
ha ensefiado Petro.

Fue asi que, sin que mis pa-
pas se dieran cuenta le llamé por

teléfono, le dije que no hiciera preguntas y
que la esperaba, al dia siguiente en mi casa
a las siete de la mafiana en punto. Yo estaria
atento para abrirle la puerta y de esa ma-
nera no despertar a mis papas. Marinora
llegd puntual, nos dirigimos al librero nos
llamo la atencion otro gran libro. Entonces
lo tomé del entrepafio y nos sentamos a ho-
jearlo; en él aparecian fotografias del globo
terraqueo como tomadas desde una nave
espacial y en las que se observaban clara-
mente la superficie de la Tierra, con sus
continentes y océanos.




—Axel, ;qué habra debajo de la Tierra,
bajo esas manchas de agua y tierra que ves
en las fotos?

Como si no hubiera oido la pregunta, co-
mencé a platicarle, rapida y atropelladamente,
quién era Petro y sobre los aventuras que ha-
biamos vivido juntos en el mundo de los yaci-
mientos petroleros. También le conté que ese
dia regresaria para continuar con la aventura
que habiamos dejado inconclusa y a la cual
queria que ella nos acompaiara; no sin antes
prometerme que no le contaria nada a nadie
hasta que los dos lo acordaramos.

—Prometido.

—~Empecemos, como debe ser, por el prin-
cipio de la historia; primero es
necesario que te cuente la for-
ma de llegar a Petro. Te acuer-
das de los libros de Narnia, de
c6mo los hermanos tenfan que
entrar a un ropero tras el cual
les esperaban maravillosas,
aunque a veces peligrosas aven-
turas. Pues algo asi tendremos
que hacer para contactarnos
con Petro, asi es que agarrate y
cierra los ojos, que solo con la
fuerza de nuestra curiosidad
cientifica y nuestras ganas de
aventuras hallaremos la palan-
ca o puerta que nos ha de llevar
a Petro. Reldjate y déjate llevar
por tu imaginacion.

En ese trance nos encontra-
bamos cuando tras una ligera
sacudida nuestros pies toca-
ron tierra, y llegamos donde
gustoso nos esperaba Petro.

-Hola Axel, me dijo Petro, asi que ahora
decidiste venir acompanado.

-Ella es mi mejor amiga, se llama Mari-
nora, espero no te moleste que la haya invi-
tado.

-Pero como crees, tus amigos son mis
amigos, ademas es una nifia que refleja in-
teligencia. Me imagino que ya le contaste lo
que has vivido aqui, ;no es cierto?

-Répidamente, pero ella lo ha entendido
inmediatamente, como dices, es muy inte-
ligente.

~Pues entonces... comencemos por cono-
cer las:

(®)



VII. Energias renovables

éxico cuenta con un gran potencial

en cuestion de recursos energéti-
cos renovables, su desarrollo permitira al
pais contar con una mayor diversificacion de
fuentes de energia, asi como ampliar la base
industrial en un area que puede tener valor
estratégico en el futuro, y atenuar los impac-
tos ambientales ocasionados por la produc-
cion, distribucion y uso final de las formas de
energia convencionales y no convencionales.

—Hablemos de los beneficios ambientales:
al usar energia renovable econoémica y tec-
noldgicamente viable, hay una reduccion en
mantenimiento. Asimismo, los programas
de energia renovable son adoptados mas fa-
cilmente por la mayoria de las personas que
las quieran utilizar. Hay mayor eficiencia
energética. Al participar econdmicamen-
te quienes se benefician, se involucran en el
proceso tecnoldgico y le echan mds ganas.
Se hace que se conjunten: la institucién que
apoya, el beneficiario y el proveedor; pues los
tres comparten esfuerzos y beneficios. Asi las
cosas, pueden observar que existen grandes
beneficios ambientales cuando se usa la ener-
gia renovable, por ello se debe promover y
fomentar su utilizacion. La idea de esto que
les comento es que a las personas las oriente-
mos para hacerlo. Asimismo, esperamos que
la gente determine cudl es la fuente renova-
ble mas adecuada para ellos y su comunidad.
Con el uso de energias renovables se obtienen
ahorros sustanciales en todos los aspectos.

—Petro, ~hablé Marinora- ;cudles serian
las Energias renovables que mds se podrian
utilizar en nuestro pais?

-Buena pregunta, amiguita. Te respondo:

-Las fuentes renovables de energia pue-
den dividirse en dos categorias: no conta-
minantes o limpias, y contaminantes. Entre
las primeras se encuentran:

o El sol: energia solar

La energia solar es la obtenida directamen-



te del sol a través de la radiacion electromag-
nética, la cual puede aprovecharse por su po-
der caldrico, o bien para generar electricidad.

Se estima que el sol produce 4 mil veces
mas energia de la que los seres humanos so-
mos capaces de consumir, por lo cual su po-
tencial es realmente ilimitado. La radiacién
solar se capta mediante paneles solares.

« El viento: energia edlica

La energia edlica es obtenida de la fuer-
za del viento. Esta relacionada con el mo-
vimiento del aire. La electricidad genera-
da con recursos edlicos se produce con un
equipo denominado aerogenerador.

» Los rios y corrientes de agua dulce: ener-
gia hidrdulica

La energia hidraulica se obtiene a partir de
un volumen de agua en movimiento, y/o al-

macenada. La energfa hidraulica se puede ob-
tener en un arroyo, un canal u otra forma de
corriente de caudal moderado. Otra forma de
producir energia eléctrica consiste en hacer
en el rio una presa pequefia y desviar parte
del caudal por un canal con menor pendiente
que el rio.

o El calor de la Tierra: energia geotérmica

La energia geotérmica se genera del calor
del interior de la Tierra (5.000°C) y la cual lle-
ga a la corteza terrestre a través de las aguas
subterrdneas, las cuales pueden alcanzar tem-
peraturas de ebullicion. La energfa geotérmi-
ca se puede usar de forma directa, para ca-
lefaccién de hogares, temperar invernaderos
y criaderos de peces, deshidratar vegetales,
secar madera, entre otras aplicaciones, y de
forma indirecta, para producir electricidad.
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o Los mares, océanos y olas: energia ma-
reomotriz y energia undimotriz

Existen varios tipos de energia ocednica;
entre éstos destacan: las energias mareomo-
triz, undimotriz y de las corrientes marinas.
La energia mareomotriz es la que resulta de
aprovechar las mareas. Se origina en las fuer-
zas gravitatorias entre la luna, la tierra y el sol,
es decir, en la diferencia de altura media de
los mares segun la posicion relativa entre es-
tos tres astros. Esta diferencia de alturas pue-
de aprovecharse en lugares estratégicos como
golfos, bahias o esteros, utilizando turbinas
hidraulicas. La energia de las olas, o energia
undimotriz, es la mas prometedora fuente de
energia renovable para los paises con grandes
litorales. Las olas se forman en cualquier pun-
to del mar por la accion del viento; cuando el
viento sopla con violencia, las olas alcanzan
un tamafo gigantesco y por el impulso de
aquél corren sobre la superficie marina a gran
velocidad y descargan toda su potencia sobre
los obstaculos que encuentran en su camino.
Los efectos de es-
tos choques
son  enor-
mes, lo que
produce una
gran cantidad
de energfa. En México
ain no se desarrollan
proyectos de este tipo.

La fuente de energia reno-
vable que se considera con-
taminante es la que se genera
en la transformacion de:

o La materia organica o
biomasa.

La bioenergia o energia de biomasa es un
tipo de energia renovable procedente del
aprovechamiento de la materia organica, ge-
neralmente obtenida de los residuos de las
sustancias que constituyen los seres vivos.
La energia proveniente de la biomasa se ob-
tiene de cuatro fuentes energéticas: biomasa
solida, biogas y biocombustibles. La energia
proveniente de la biomasa sélida se obtiene
mediante el aprovechamiento térmico o eléc-
trico de la materia organica de origen vegetal
o animal. La energia proveniente de la frac-
cién organica de residuos sdlidos urbanos se
obtiene por incineracion de residuos prove-
nientes de jardines y parques, alimentos de
hogares, bares, restaurantes, proveedores, y
plantas de tratamiento de alimentos. El bio-
gas puede proceder del uso del metano natu-
ral de los residuos sdlidos urbanos, o puede
ser producido en digestores anaerobios. Los
biocombustibles son combustibles liquidos
de origen biologico que por sus caracteristi-
cas fisico-quimicas resultan adecuados para

sustituir a la gasolina
o al diésel, bien sea
de manera total, en

mezcla con éstos, o

como aditivos.

—Una vez que ya vi-
mos qué otro tipo de
energias puede utili-
zar el ser humano para
evitar problemas con el
medio ambiente, ahora
pasemos, —-Marinora y

Axel- a hablar acerca
de la:



VIII. Proteccion al ambiente

omo ya les comenté, la proteccion
— N_del ambiente es un punto funda-
mental. Asi que un proposito de la Reforma
Energética en nuestro pais es promover la
inversion en el sector bajo criterios de res-
ponsabilidad social y proteccién al medio
ambiente. Es por ello que, debido a que se
conocen los impactos ambientales que la
actividad de explotacion de los yacimientos
no convencionales trae consigo y los cuales
pueden prevenirse, evitarse o atenuarse, es
que México, a través de distintas institucio-
nes elabor6 los Lineamientos en materia de
seguridad industrial, seguridad operativa y
proteccién al medio ambiente para realizar
las actividades de exploracion y extraccion
de hidrocarburos en yacimientos no conven-
cionales, y en donde se sefialan obligaciones
y recomendaciones para con el medio am-
biente.

~Marinora y Axel, estamos llegando al
final de nuestra charla, -dijo Petro con un
dejo de tristeza- y mientras nos abrazaba
continué hablando:

-Entonces para que me entiendan y ter-
minemos por el dia de hoy les quiero decir
que: el proceso de extraccion por Fractura-
miento hidraulico, de no hacerse bajo con-
diciones de proteccion ambiental, puede
provocar diversos impactos; entre éstos, los
mas relevantes son: Competencia por el uso
del agua entre la explotacion de hidrocarbu-
ros, la agricultura, el uso doméstico y el con-

sumo humano; Contaminacion de los acuife-
ros; Contribucion al Calentamiento Global;
Contaminacion del suelo; Contaminacion
atmosférica; Afectacion a la infraestructura
carretera y habitacional; asi como Pérdida
de la biodiversidad. Pero como les he venido
diciendo, nada de esto debera suceder, pues
se esta trabajando en y entre las distintas
instituciones de forma responsable.
-Dejandoles claro esto, les explicaré a qué
se refiere cada uno de los temas:
-Disminucion de disponibilidad del agua
en ecosistemas y para uso y consumo de los
seres humanos. Debido a que se requieren
de 9 a 29 millones de litros para la fractura
de sdlo un pozo, en funciéon de la profun-
didad, extension y permeabilidad del yaci-
miento, cuando se perforan varios pozos en
una region determinada, se compite por el
agua para otros usos, comprometiendo el
derecho humano al agua, es decir al agua
para consumo doméstico, asi como el agua
destinada para la produccion agricola y el
sostenimiento de ecosistemas.
—Contaminacion de los acuiferos. Cuando
llega a presentarse un fallo en la estructura
del pozo inyector (cementacién y revesti-
miento), y éste se encuentra en la proximidad
de los acuiferos, éstos pueden contaminarse
con las sustancias quimicas adicionadas al
agua del fracturamiento o por el hidrocar-
buro extraido. Existen mas de 750 tipos di-
ferentes de quimicos en el fluido de perfora-



cion, entre los cuales algunos se consideran
cancerigenos, otros pueden afectar al siste-
ma enddcrino, causar dafios en el sistema
nervioso, o provocar alergias. Es importante
tomar en consideracion que, ademas de los
quimicos citados antes, el liquido de perfo-
racion se combina en el proceso de fractura
con sustancias disueltas en el sedimento de
la lutita, como son metales pesados, meta-
loides, y metano lo que provoca reacciones
quimicas imprevistas de naturaleza nociva
para la salud humana y de otros organismos.
Pero, como les he repetido hasta el cansan-
cio, nuestras instituciones estan trabajando
sin descanso en la proteccion al ambiente.
Que de eso, no les quede duda.
—Contaminacion del suelo. Los insumos
toxicos utilizados en el proceso de Frac-
turamiento hidraulico y los lodos que
brotan del pozo deben ser tratados
en apego a consideraciones de segu-
ridad, ya que de no hacerlo, al pro-
ducirse derrames, éstos pueden afec-
tar severamente al suelo deteriorando
su vocacion produc-
tiva, y pueden
llegar a con-
taminar los
acuiferos
subyacentes.
—-Contami-
nacion por ra-
diactividad de aguas de
retorno en procesos de ex-
traccion de hidrocarbu-
ros a partir del Fractu-
ramiento hidraulico. La
mezcla utilizada en po-

zos de fractura hidraulica es reutilizada en
el mismo pozo en multiples ocasiones. En el
subsuelo, entra en contacto con el agua mi-
lenaria que se encuentra en la roca. Cuando
estas aguas contienen altas concentraciones
de bromuro y son tratadas en las plantas
de tratamiento comunes, al entrar en con-
tacto con el cloro de las tltimas etapas del
tratamiento, éste reacciona creando triha-
lometanos, un quimico que causa cancer y
aumenta el riesgo de que los seres humanos
en contacto con este liquido presenten pro-
blemas reproductivos y de desarrollo.
—Contaminacion del aire y contribucion
al Calentamiento Global. La explotacion
del gas y aceite de lutitas puede
contribuir a la aceleracién del
Calentamiento Global debido
a las emisiones de gas meta-
no, carbon negro y bioxido
de carbono, que pue-
den producirse por
ineficiencias en la
extraccion, procesa-
miento, alma-
cenamiento,
traslado y
distribu-
cion. El me-
tano es un
gas  que
presenta
un efecto
invernadero
veinticinco veces
mas potente que el
diéxido de carbono
(CO,).



~Afectacion a la
infraestructura carrete-
ra y habitacional. El intenso
transito de camiones de carga por
carreteras y caminos vecinales ocasiona su
deterioro acelerado; asimismo, los trabajos de
reinyeccion de fluidos pueden ocasionar mo-
vimientos telricos.

~Pérdida de la biodiversidad. El desmonte
de grandes areas, la construccion de cami-
nos, el intenso trafico de vehiculos, el polvo, el
ruido e intensidad luminica, pueden afectar a
las especies vegetales y animales inhibiendo
su capacidad reproductiva, de alimentacion,
de resistencia a condiciones adversas y a de-
predadores naturales.

—~Como pueden concluir, si nuestras ins-
tituciones no trabajaran en conjunto y no

se ponen las pilas,

podriamos tener pro-

blemas con la proteccion al

ambiente, pero para nuestra tran-
quilidad si lo estan haciendo.

—Petro, no sé qué decirte, solo que te
agradezco infinitamente todo esto que me
has... nos has ensefiado. Me queda claro que
es fascinante este mundo de los yacimientos
petroleros convencionales y el de los no con-
vencionales. Mil gracias. Brinqué para alcan-
zarlo, me colgué de su cuello y le di un beso
en el cachete. En cuanto terminé de hacerlo
él se agacho, puso una rodilla en el suelo y
bes6 en ambas mejillas a Marinora. Y asi, sin
mas ni mas se esfumo... desaparecid. Aun-
que en mi vida siempre estara presente mi
gran amigo Petro.




migos, este libro es el tercero de una serie de cuatro, la
cual inicio con El fascinate mundo del petroleo. Es un
intento que hace el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP)
- ustedes se interesen en conocer qué sucedio, su-
cedera en El fascinante mundo de los yacimientos
1no co cionales y la proteccién al ambiente; pero asimismo y
alor, lo que el IMP desea, es que a ustedes se les des-
riosidad o el gusanito para querer saber méds sobre
$haas, y por lo tanto, se interesen en estudiar carreras
Mas a la industria del petréleo y el gas natural; pues
bsiones les podran dar un sinfin de satisfacciones,
doullo de trabajar para ustedes y su familia, pero so-
ira y por nuestro querido México. Asi las cosas, nos
fa siguiente publicacion: El fascinante mundo de la
cion industrial del petrleo. Hasta entonces.
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