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Resumen

Resumen

Hoy en dia la industria global de la energia estd enfrentdndose a un crecimiento tanto de
los precios como de la demanda. Por este motivo, en algunas partes del mundo ya no es
suficiente producir aceite y/o gas so6lo de yacimientos convencionales, por lo que se han
estado desarrollando tecnologias para extraer aceite/gas de yacimientos no

convencionales con buenos resultados técnicos y econémicos.

Uno de los principales yacimientos no convencionales son las lutitas
aceitiferas/gasiferas (Shale Oil/Gas), que son un fenébmeno que ha cobrado importancia a
nivel mundial al contribuir de manera sustancial a la produccién de hidrocarburos, tanto
que paises como México estan empezando a explorar cuencas sedimentarias que en su
columna estratigrafica tienen lutitas, con el propésito de extraer estos recursos, teniendo
amplias posibilidades de éxito.

Existen seis tipos de yacimientos no convencionales: lutitas bituminosas, arenas
bituminosas, gas en areniscas compactas, hidratos de gas, gas metano del carbén y
lutitas aceitiferas/gasiferas.

Cabe mencionar que un factor importante a considerar en el estudio de estas
altimas, es el conocimiento de sus propiedades petrofisicas, las cuales estan determinadas
por el ambiente de formaciéon en donde se da este tipo de yacimiento, asi como por las

condiciones geoldgicas para que la lutita genere aceite y gas.

Dichas condiciones favorables han generado secuencias importantes de lutitas
gasiferas a nivel mundial, destacando, en el caso de México, los probables yacimientos en

las cuencas de Chihuahua, Sabinas-Burro-Picachos, Burgos, Tampico-Misantla y Veracruz.




Resumen

Las lutitas aceitiferas/gasiferas representan un recurso importante en la Cuenca de
Burgos, en donde destaca el potencial del Play Jurasico Superior Pimienta, el cual fue
evaluado mediante el estudio del pozo A-1, realizando el analisis de las unidades y
litofacies presentes en el nudcleo 1, al cual se le realizé una descripcidon litologica y

petrografica, informacién que fue complementada con analisis geoquimicos.

El potencial del pozo A-1 del Play no convencional del Jurasico Superior es bueno, lo
cual se sustenta, primero, por la litologia que mostré el nlcleo 1, que esta compuesta de
lutitas carbonosas y calizas arcillosas; y, en segundo lugar, por la geoquimica presentada:
COT de 2.0% a 4.0 %, lo que significa que es muy bueno; y Ro que varia entre 0.7 a 0.9,

lo que representa que es maduro.
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Abstract

Global energy industry is facing up a growth in prices and demand, that’s why it is
not enough to produce oil and/or gas from conventional deposits only. Due to this, some
technologies have been developed to extract oil/gas from non-conventional deposits,

having good results.

One of the main non-conventional deposits is the shale oil/gas that has become
very important on contributing to the production of hydrocarbons; that’s why countries as

Mexico started to explore shale areas to extract this resource successfully.

There are six types of non-conventional deposits: bituminous shales, oil sands, tight

sandstones gas, gas hydrates, coalbed methane, and shale oil/gas.

It is important to mention that there is a relevant factor to be considered on
studying shale oil/gas, the knowledge of its petrophysical properties, which are
determined by the environment of the deposit, as well as geological conditions that make
shales produce oil and gas. These conditions have generated important sequences of
shale oil/gas in the whole world, such as the deposits located in the basins of Chihuahua,

Sabinas-Burro-Picachos, Burgos, Tampico-Misantla, and Veracruz in Mexico.

Shale oil/gas is an important resource in Burgos Basin, whose potential was
evaluated from a study of the A-1 well by analyzing the units and lithofacies of the core 1.
Once a lithological and petrographic description of the core was made, information was

complemented with a geochemical analysis.

——
| —



Abstract

The potential of the A-1 well is good. First, the lithology of the core 1 is composed
by carbonaceous shales and clay limestones; secondly, the geochemistry shows the TOC
from 2.0 % to 4.0%, that is good; and also the Ro varies between 0.7 and 0.9, which

represents its high maturity.

iv
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| —



Capitulo 1

Generalidades

Capitulo 1

Generalidades

1.1 Introduccion

El negocio del aceite/gas en lutitas es un fendbmeno que ha cobrado importancia a nivel
mundial a partir de la busqueda de soluciones para la demanda futura de energéticos.

El aceite/gas en lutitas ha tomado fuerza a partir de la década de los 90’s; siendo
principalmente Estados Unidos de América el pais que ha obtenido la mayor produccién de
gas a partir de yacimientos no convencionales, convirtiéndose en el pionero en la
exploracion y explotacién de estos recursos.

La maxima produccién de petréleo en los Estados Unidos alcanzé los 9.6 MMbd en
1970, observandose una declinacion hacia el 2008 y un repunte en 2012 con la entrada

de campos no convencionales de aceite en lutitas (shale oil) (Figura 1.1).

Figura 1.1. Produccion de crudo en E.U.A. (Escalera, 2012).
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La produccion de gas en E.U tendra en el futuro una contribucién mayoritaria del gas
en lutitas (Shale Gas) con un 32% aproximadamente y de gas en areniscas compactas

(Tight Gas) con un 25 % aproximadamente (Escalera, 2012) (Figura 1.2).

Figura 1.2. Produccion de gas en E.U.A. (Escalera, 2012).

Pero debido a los bajos precios del gas se esta dando un cambio hacia la busqueda
y explotacion de yacimientos con mayor contenido de liquidos. La produccion de
aceite/gas en lutitas consiste en explotar estos recursos desde la roca generadora, misma
que al contener un alto porcentaje de materia organica y estar sometida a condiciones de
temperatura y presion adecuadas, genera aceite/gas que se almacena en sus reducidos
poros. La produccidon de aceite/gas en lutitas dio un salto con el desarrollo de nuevas
tecnologias, las cuales permitieron un 6ptimo desarrollo en los campos de este recurso;
estas tecnologias fueron la perforacion horizontal y el fracturamiento hidraulico (Escalera,

2012).
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En México hay muchas posibilidades de tener éxito en la exploracion y explotacion
de estos recursos; ya que la informacion de los estudios realizados en las Cuencas de
Sabinas, Burgos y Chihuahua sobre las propiedades y condiciones de sus rocas
generadoras, permiten pensar que en un futuro se puede tener éxito en el

aprovechamiento de estos recursos no convencionales de hidrocarburos.
A pesar de los posibles beneficios que traeria la extraccion de este aceite/gas, existen
diversos estudios medioambientales que intentan demostrar lo devastador que podria

llegar a ser su extraccion.

1.2 Objetivos

-Definir la importancia de los hidrocarburos no convencionales, en especifico sobre las
lutitas aceitiferas/gasiferas (shale oil/gas), y sobre el gran potencial que hay en nuestro

pais para su explotacion.

-Evaluar el potencial del pozo A-1 del play del Jurasico Superior Pimienta en la Cuenca de

Burgos.

1.3 Hidrocarburos no convencionales

Para poder definir qué son los hidrocarburos no convencionales se tiene primero que
hablar sobre qué son los hidrocarburos convencionales. Los hidrocarburos convencionales

son aquellos que se extraen de depdsitos naturales y que rednen varios factores: rocas
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que dan origen al petréleo (rocas generadoras), rocas que almacenan el petrdleo (rocas
almacenadoras), una secuencia que pueda entrampar el petréleo (trampa), rutas de
migracion, una secuencia que actue como sello y no permita que el petrdleo se mueva
(roca sello), ademas de la sincronia. Todos estos factores son los elementos que

conforman el Sistema Petrolero (Figura 1.3).

Figura 1.3. Elementos del Sistema Petrolero (Martell, 2010).

Por lo tanto, los hidrocarburos no convencionales son aquellos que se pueden
extraer de depdsitos que tienen solamente uno o dos factores del sistema petrolero. Este
término se refiere a los sedimentos que actiuan al mismo tiempo como yacimiento y como
fuente de hidrocarburos. Este tipo de yacimientos cubren un area muy extensa y

generalmente no estan confinados a una estructura geoldgica, ademas de tener un
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elevado costo debido a lo complicado que resulta su extracciéon; sin embargo, en los
ultimos afos, dado el aumento en el precio del crudo y gas explotado de yacimientos
convencionales, se han estado desarrollando tecnologias en varios paises para extraer
hidrocarburos de acumulaciones no convencionales con buenos resultados técnicos y

econémicos.

En la actualidad se han identificado seis tipos de yacimientos de hidrocarburos no
convencionales: lutitas bituminosas, arenas bituminosas, gas en areniscas compactas,

hidratos de gas, gas metano del carbén y aceite/gas de lutitas (Figura 1.4).

Figura 1.4 Piramide que representa los costos relativos de extraccion de los principales tipos de
yacimientos no convencionales (Sanchez, 2012).
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1.3.1 Lutitas Bituminosas
También conocidas como aceite de lutitas. Es un energético de enormes reservas a nivel
mundial. Estados Unidos posee el 65% de las reservas mundiales de este tipo de recurso
no convencional, aunque la explotacion comercial de este energético se realiza en muchos
paises del mundo, siendo Estonia el pais que actualmente lo utiliza més. En México
existen varias cuencas sedimentarias con este recurso que deben investigarse para

conocer su potencial real.

1.3.2 Arenas Bituminosas
También conocidas como arenas de aceite, es una combinacién de arcilla, arena, agua y
de bitumen con aceite negro, viscoso y pesado (Figura 1.5). Las arenas bituminosas se
pueden explotar mediante sistemas de mineria y procesarse para extraer el bitumen rico
en aceite, que después se refina para obtener sélo aceite.

Se considera que es un recurso no convencional porque el hidrocarburo es tan
viscoso que no puede fluir. Los depdsitos conocidos mas grandes del mundo de este tipo
de recurso se encuentran en Canada (Alberta) y Venezuela; aunque se considera que un
gran volumen de este tipo de hidrocarburos se encuentra en varios paises en el Medio
Oriente. En México, existen pocas posibilidades de encontrar este tipo de recurso en el

este del pais, probablemente en Tamaulipas.
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Figura 1.5. Arenas bituminosas (Hernandez, 2009).

1.3.3 Gas en areniscas compactas
Las areniscas compactas son arenas que tienen muy pocos poros de tamafio super capilar
(Figura 1.6), por lo que pueden almacenar y producir gas en forma no convencional. En
Estados Unidos se han desarrollado tecnologias para fracturar la roca y de esta manera
extraer el suficiente gas para que puedan ser explotadas. En México se tienen arenas
compactas que pueden contener gas en varias cuencas, como son la de Chihuahua,
Coahuila, Sabinas, Burgos, Veracruz, Comalcalco, Macuspana y los de mayor potencial se

encuentran en Chicontepec.
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Figura 1.6 Muestra petrografica de arenisca compacta en donde se observa la
baja porosidad intergranular (Hernandez, 2009).

1.3.4 Hidratos de gas
Son una mezcla de gas (metano) y agua que se acumulan en estado sélido bajo ciertas
condiciones de alta presion y baja temperatura (Figura 1.7). Se ha comprobado que
existen s6lo dos lugares en donde se tienen estos recursos; la primera bajo tierra en
latitudes extremas con bajas temperaturas como Siberia, y la segunda bajo el lecho del
fondo marino en distintos lugares de los océanos, en aguas profundas.

Son sustancias soélidas que se asemejan al color del hielo; y se forman a
temperaturas sobre el punto de congelacién del agua. Generalmente todos los gases
(exceptuando el hidrégeno, el helio y el nedn) forman hidratos, no obstante, los mas
conocidos y abundantes en la naturaleza son los hidratos de metano. “Los depdsitos de
este recurso han sido descubiertos en distintas partes de los océanos y en regiones
polares, siendo las mas estudiadas e investigadas las que se encuentran frente a las

costas de Japon, E.U. y Canada. En México se han identificado grandes volumenes de
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hidratos de metano en aguas profundas del Golfo de México, en el Pacifico y en el Golfo de
California, los que ya estan siendo investigados por proyectos iniciados en el Instituto de

Oceanografia de la UNAM” (Hernandez, 2009).

Figura 1.7 Hidrato de Metano
(http://www.oar.noaa.gov/spotlite/ 2007
/spot_gashydrates07.html).

1.3.5 Gas en capas de carbon
De la misma manera como el gas metano se libera del carbén en minas (gas grisu),
también se libera en pozos perforados que atraviesan los depdsitos de carbén en el
subsuelo, pero de una manera mas controlada. El gas metano de carbén es gas natural
que contiene practicamente 100% de metano (CH,;) y es producido desde los mantos en
yacimientos de carbon. “Es producido a menudo en mantos de poca profundidad junto con
grandes volumenes de agua de calidad variable; generado y almacenado en vetas de
carbén; y su produccion se realiza mediante pozos que permiten que el gas y el agua

fluyan a la superficie” (Hernandez, 2009).



http://www.oar.noaa.gov/spotlite/2007/spot_gashydrates07.html
http://www.oar.noaa.gov/spotlite/2007/spot_gashydrates07.html
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Los recursos potenciales de gas en carbon documentados en Estados Unidos y
Canada son enormes, estimados en 770 billones de pies cubicos, siendo la Cuenca
Sedimentaria Oeste de Canada la mas grande, con mas de 500 millones de pies cubicos.
Las reservas probadas de esta fuente de gas en Estados Unidos son aproximadamente de
20 billones de pies cubicos. Las cuencas con carbén en México que tienen las mayores
posibilidades para producir gas metano son las de los estados de Coahuila (por ejemplo,

Sabinas y Rio Escondido), Tlaxiaco y Guerrero-Morelos.

1.4 Trabajos geologicos-petroleros previos

El desarrollo tan rapido de gas no convencional proveniente de lutitas causdé una gran
revolucion en el mercado internacional. La produccion de lutitas gasiferas pas6 de
representar 2% de la produccién de gas seco en E.U en el afio 2000 a mas de 35% en la
actualidad. En cuanto al aceite en lutitas, este recurso se perfila como la nueva revolucion
de los mercados energéticos, en 2011, aporté alrededor de 12% de la produccion nacional
de crudo de E.U.A (SENER, 2012).

E.U.A. fue el pionero en materia de investigacion acerca de la extraccion rentable
de este gas. La exploracion de aceite/gas de lutitas comenzé en el afio de 1821, cuando
se perford el primer pozo comercial de gas de lutitas en Fredonia, Nueva York, pero en
1859, debido al éxito de la perforacion y producciéon del pozo de petréleo Drake, la
actividad de la lutita perdi6é importancia y su desarrollo fue relegado.

A mediados de 1970, el Departamento de Energia de ese pais realizé una serie de
acuerdos con empresas privadas para el desarrollo de tecnologias para la extraccion de

gas natural, lo cual permitié que ya, entre 1980 y 1990, la compairiia Mitchell Energy and

10

——
| —
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Development se aventurara a hacer de la extraccion profunda de lutitas gasiferas una
realidad comercial en la cuenca de Barnett Shale en Texas, lo que despertod el interés de
muchos paises, los cuales empezaron la investigacion y explotacion de este recurso. El
éxito de esta empresa permitié la inclusién de otras compafias, de tal manera que para el
afo 2005, Barnett Shale estaba produciendo casi medio trillébn de pies cubicos por afio de
gas natural. Con estos resultados, junto con los obtenidos en otras cuencas de E.U.A., se
confirmaba lo que los productores anhelaban: la produccién de gas en lutitas como una
alternativa rentable y comercial.

Australia se destaca entre todos los paises como aquél con mayores oportunidades
de desarrollar gas en lutitas a corto plazo, debido a que ya cuenta con las instalaciones
necesarias para su produccion; mientras que Argentina y Brasil resultan ser los paises de
América Latina que mayor oportunidad de explotar gas en lutitas tienen a corto y mediano
plazo; en cuanto a Japon y Corea del Sur incrementarian su demanda, por lo que tendrian
una participacion importante en las importaciones de gas natural.

En Perd, no se han realizado trabajos de busqueda de gas en lutitas, s6lo la
empresa Maple realiz6, hasta ahora, el Unico descubrimiento potencial de gas en lutitas
proveniente del pozo Santa Rosa 1X y el pozo Cashiboya 1X en su lote 31-E en Loreto.
Canada inici6 su producciéon en 2005; en tanto que China comenzé actividades de
perforacion en 2009 (SNMPE, 2012).

En México, PEMEX inici6 los trabajos exploratorios de lutitas gasiferas a principios
del ano 2010, identificando 5 provincias geoldégicas con potencial para producir
hidrocarburos (Chihuahua, Sabinas-Burro-Picachos, Burgos, Tampico-Misantla vy

Veracruz).

11
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| —
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Capitulo 2

Lutitas Aceitiferas/Gasiferas (Shale Oil/Gas)

2.1 Lutitas aceitiferas/gasiferas

Las lutitas son rocas sedimentarias compuestas por particulas del tamafo de la arcilla y
del limo, depositadas en mares, lagos y lagunas principalmente; representan el grupo
mas abundante de rocas sedimentarias que existen en la Tierra. Las particulas de estas
rocas son tan pequefias que no pueden identificarse con facilidad sin grandes aumentos vy,
por esta razoén, resulta mas dificil estudiar y analizar que la mayoria de las otras rocas

sedimentarias.

Normalmente las lutitas sirven como rocas generadoras de los hidrocarburos los
que en algunos casos migran hacia los yacimientos permeables, y actian como sellos
para el entrampamiento de petréleo y gas en los sedimentos infrayacentes de los
yacimientos convencionales. Los gedlogos que realizan estudios para la industria petrolera
comenzaron a investigar un tipo especifico de lutitas; las lutitas ricas en materia organica.
Si muestran las caracteristicas adecuadas, estas lutitas tienen el potencial para actuar no
s6lo como generadoras de hidrocarburos, sino también como fuentes para explotar. Estas
lutitas con alto contenido de materia organica (mas del 2% de carbono organico total) son
secuencias arcillosas que contienen suficiente materia organica para generar aceite/gas
cuando se encuentran a grandes profundidades y con alta temperatura; pero este gas se
queda en la propia lutita debido a su baja permeabilidad y a factores que han permitido

que el hidrocarburo no migre a otras rocas (Figura 2.1). Estos yacimientos, por lo tanto,

12
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se definen como un sistema (play) de rocas arcillosas ricas organicamente y de baja

permeabilidad, que actian a la vez como generadoras, almacenadoras, trampa y sello.

Shale Gas Tight Gas Gas Convencional

ﬁﬁ

Figura 2.1. Valores de permeabilidad de lutitas gasiferas, en areniscas compactas con gas
(Tight Gas) y gas convencional (CSCIM, s/a).

En los dltimos afios se han desarrollado tecnologias que permiten fracturar las lutitas,
por lo que es posible la liberacidon del aceite/gas y de esta forma producir cantidades que
sean rentables. Los avances recientes en materia de perforacion y terminacién de pozos,
particularmente en &reas de perforacion horizontal, tuberia flexible, operaciones de
disparos y fracturamiento hidraulico, y pozos multilaterales, estan ayudando a que las

compaiiias petroleras exploten de manera més eficiente este recurso (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Desarrollo masivo con pozos horizontales multifracturados
(Escalera, 2012).

Para considerar un play no convencional de aceite y gas en lutitas se deben cumplir al

menos las siguientes caracteristicas de la roca (Figura 2.3):

Riqueza orgéanica total: COT>2

¢ Rangos de madurez térmica: Ro: 1.5- 1.2

e Litologia arcillosa intercalada con calizas o0 rocas clasticas con propiedades
mecanicas favorables para el fracturamiento hidraulico.

e Aceite y/o gas libre en los espacios porosos (micro, nanoporosidad) y fracturas.

e Gas absorbido en el kerégeno y en las particulas arcillosas.
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Figura 2.3. Caracteristicas de la roca para ser considerada un play no
convencional (Escalera, 2012).
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El volumen original in situ de aceite y gas en lutitas es de magnitud mayor comparado
con los convencionales, debido a que la mayor parte de los hidrocarburos generados son
retenidos por la roca con respecto a los hidrocarburos expulsados como se puede observar

en el siguiente esquema (Figura 2.4).

Figura 2.4. Proceso comparativo de formacién de los recursos convencionales y no
convencionales (Escalera, 2012).

En México, se tiene la posibilidad de reservas de lutita gasifera en grandes
volumenes en Chihuahua y Coahuila (Torredn y Parras), entre otras areas, ademas de las
que se puedan encontrar en las cuencas gasiferas de gas no asociado, como ocurre en las

cuencas de Veracruz, Sabinas y Burgos (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Cuencas mexicanas con potencial de shale oil/gas
(Shields, 2012).

2.1.1 Propiedades petrofisicas

Las propiedades petrofisicas y geomecanicas controlan la porosidad de la matriz,
permeabilidad y la produccion resultante. Los nucleos de lutita requieren una preservacion

y métodos de manejo diferentes a los de los yacimientos convencionales. Debido a su baja
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permeabilidad se requiere de técnicas de medicién especiales para poder obtener

parametros como porosidad, permeabilidad y saturacién de agua.

Porosidad: El gas puede ser almacenado en la porosidad de la matriz, en la
microporosidad en granos minerales y material organico o en fracturas. Los valores
de porosidad en yacimientos arcillosos estan entre el 2 y 15%. “En la Lutita
Barnett, el 50% o mas del gas almacenado in situ esta en la porosidad de la matriz.
La porosidad y la permeabilidad son mas altas en lutitas ricas en cuarzo detritico
que en las que lo son en cuarzo biogénico” (Rojas, 2012). Las lutitas que son

productoras necesitan una porosidad minima del 2% al 3%.

Permeabilidad: Esta propiedad es dificil de cuantificar cuando se caracteriza a las
lutitas, puede variar de 0.001 a 0.0000001 mD. Los yacimientos convencionales
tienen permeabilidades de cientos de milidarcies, varios 6rdenes de magnitud mas
que los que se observan en las lutitas. La permeabilidad de las rocas
convencionales se mide forzando fluido a través de los ndcleos y midiendo el
volumen y la velocidad de los fluidos a medida que va pasando el fluido en la
muestra, pero en las lutitas se imposibilita la aplicaciéon de estos enfoques. Para
medir la permeabilidad se utiliza una técnica llamada pirdlisis; ademas esta técnica
proporciona densidad aparente de granos, porosidad total y efectiva, saturacion de
agua y de hidrocarburo, porosidad ocupada por gas, saturacion de hidrocarburos
ligados y volumen de agua ligada a las arcillas.

Asimismo, la permeabilidad también puede ser estimada mediante pruebas

de inyeccion de nitrogeno de corta duracién y el subsiguiente analisis de caida de
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presion. Estas pruebas no sélo toman en cuenta la permeabilidad de la matriz, sino

también la influencia de las fracturas naturales.

e Saturacion de agua: Este parametro es dificil de medir en las lutitas. La
saturacion de gas inicial en yacimientos de lutitas productoras es alto, mientras que
la saturacidon de agua es baja, por debajo del 30%. Las lutitas Barnett y Marcellus

producen muy poca o nada de agua.

e Presion del poro: Los sistemas de Iutitas productoras pueden ser
sobrepresurizados, subpresurizados o normales. Tener altas presiones en el
yacimiento beneficia, pues se tendra un mayor volumen de gas almacenado en un
volumen dado de arcilla, también va a permitir el fracturamiento a bajas presiones
debido a que se reduce el esfuerzo efectivo y mantiene abiertas las fracturas

naturales.

2.1.2 Ambientes de formacion
Las lutitas se forman a partir de sedimentos arcillosos que se acumulan en ambientes
acuosos, ambientes que se caracterizan por tener un nivel de energia muy bajo como son:
las llanuras de inundacién de rios, partes distales de abanicos aluviales, deltas y abanicos

submarinos, fondos de lagos y mares, etc.

o Abanicos aluviales: Son reconocidos como un componente inicial de cualquier
sistema fluvial, su extensiéon de décimas de metros a kilbmetros, llega a tener

grandes espesores. Son depdsitos con sedimentos que van de gruesos a finos
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arrastrados por las corrientes, mediante flujos laminares y flujo de detritos del
tamafno de grava o mayores con matriz areno-arcillosa, con laderas bastante
inclinadas. Los abanicos modernos se localizan en zonas de alto relieve,
generalmente en la base de una cadena montafiosa, donde hay suministro de
sedimentos. Esto ocurre en regiones aridas con escasa vegetacion o regiones
semiaridas en donde los sedimentos son transportados principalmente por la
corriente durante lluvias intensas y mas en areas humedas donde las lluvias son

mas frecuentes (Silva et al, 2011).

Pantanos: El agua estancada en los pantanos favorece la acumulacion de
material lefioso y de restos de plantas que dan origen a los depdsitos de carbén. Se
localizan por lo general cerca de los sitios donde terminan las llanuras costeras. La
caracteristica principal es el encharcamiento del agua en areas amplias, de poca
elevaciéon en las cuales crecen de forma abundante varios tipos de vegetacion, la
que con el tiempo, al descomponerse, se convierte en carbén. “La caracteristica
esencial para la formacioén de cualquier tipo de material carbonoso es la abundancia
relativa de restos de arboles, plantas, esporas y algas conservados en los
sedimentos finos. La distribucién de las areas arboladas y las areas abiertas, los
tipos de plantas presentes, el tiempo durante el que prevalecen las condiciones de
estancamiento, la proporcion de aporte de terrigenos y la subsecuente historia
geoldgica, son los factores esenciales en la transformacion sufrida por la materia

organica” (Hernandez, 2009).
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° Deltas: Son considerados como parte de los ambientes costeros (aunque
también se forman en lagos); se forman donde los rios cargados de sedimentos
depositan el material dentro de un cuerpo de agua al perder su capacidad para
transportarlo. Durante las crecidas, los rios transportan grava, arena y sedimentos
finos que, una vez sedimentados, dan origen a los deltas. El material terrigeno que
forma el delta es bastante variado, formado por una mezcla de arcilla, limo y arena

(Silva et al, 2011).

2.1.3 Generacion de hidrocarburos en lutitas (contenido y tipo de

materia organica, madurez térmica y geoquimica)

A pesar de la abundancia de las lutitas, pocos son los depésitos que se consideran
hidrocarburiferos. “Los objetivos de exploracion de las lutitas gasiferas son los sedimentos
ricos en materia organica que se depositaron de tal manera gue conservan una parte
importante de su materia organica original, la que al final, funciona como materia prima
de la generacion del hidrocarburo. Una vez generado, la mayor parte del hidrocarburo
permanece atrapado en la matriz de la roca de ultra baja permeabilidad, sin poder migrar”
(Alexander et al, 2011).

“Las formaciones de lutitas ricas en contenido organico se forman bajo ciertas
condiciones especificas: altos niveles de materia organica y bajos niveles de oxigeno, que
las diferencian de los otros depdsitos de lutitas” (Alexander et al, 2011). Estas condiciones
fueron las que prevalecieron durante el periodo Devonico, donde el clima era calido, el

nivel del mar elevado y gran parte de la tierra estaba cubierta por mares tropicales. Este
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periodo no fue en el Unico en el que se formaron gruesos depdsitos de sedimentos ricos
en materia organica. “Se han identificado Iutitas ricas en contenido organico desde el

periodo Precambrico hasta los tiempos modernos” (Tabla 2.1) (Alexander et al/, 2011).

Tabla 2.1. Presencia de lutitas organicas en el registro geolégico (Alexander et al, 2011).

Sin embargo, la mayoria de las lutitas gasiferas se concentran en sedimentos que
tienen edades desde el Ordovicico hasta el periodo Pensilvaniense.

La materia organica, que consiste principalmente en restos de plantas y animales,
se deposita en el fondo de los lagos u océanos, sirviendo también de alimento para otros
animales y bacterias. A medida que se acumula mas material, los sedimentos limo-

arcillosos se van compactando, resultando de la continua subsidencia, quedando
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sometidos a presiones y temperaturas mas elevadas. “En los ambientes marinos
profundos, estos procesos pueden transcurrir muy lentamente y abarcar largos periodos
de tiempo; la acumulacién de unos pocos centimetros podria tardar miles de afos”

(Alexander et al, 2011).

El peso de los sedimentos suprayacentes expulsa los liguidos y compacta a la lutita,
pasos esenciales para la litificacion. La materia organica se cocina y se va transformando
en kerégeno (un material insoluble del que se generan hidrocarburos como el petréleo y
gas).

Los diferentes tipos de materiales organicos que se depositan van a generar
diferentes tipos de kerégenos. Cuando a estos se les aplica mas calor y presién, cada tipo
de kerdégeno empieza a generar productos especificos, como petréleo y el gas humedo, a
esta etapa se le denomina catagénesis. A mayor profundidad, este kerégeno pasa a la
ventana de gas seco. Durante la metagénesis se genera gas por la conversion del
ker6geno restante y la transformacion de los hidrocarburos mas pesados generados
durante la misma. Las lutitas que son ricas en materia organica y que han estado
sometidas a las temperaturas y presiones correspondientes a la Metagénesis, constituyen
los principales objetivos para la exploracion de lutitas gasiferas (Figura 2.6). Sin
embargo, s6lo porque los sedimentos hayan pasado por esta etapa no significa que sean
rocas con calidad de yacimiento, se tiene que tomar en cuenta las propiedades

geoquimicas, petrofisicas y geomecanicas.
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Figura 2.6. Etapas de desarrollo de los hidrocarburos (Alexander et al,
2011).

Para poder identificar las lutitas con potencial de producciéon se buscan propiedades
geoquimicas especificas que se obtienen de datos de los nucleos. Las propiedades
geoquimicas necesarias para caracterizar los recursos en las lutitas incluyen carbono
organico total (TOC), volumen y capacidad de gas, madurez térmica, permeabilidad y

mineralogia.

¢ TOC: Determina el potencial de carbono organico de una lutita, las rocas con
mayores valores de TOC son mas ricas en materia organica, por lo que se busca en
las lutitas gasiferas son valores entre un 2% y 10%. Una lutita tiene tanto carbono
organico como inorganico; para poder determinar el total de carbono organico, lo
primero que se hace en la muestra de roca es poner &cido fosférico para poder
eliminar el carbono inorganico. Luego los sedimentos se secan y se queman a

1350°C en un ambiente rico en O,. El carbono organico se oxida y forma CO,. El
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volumen de gas medido se convierte a una medicién del TOC y se registra como un

porcentaje en peso de la roca (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Relacion TOC con el potencial de los
recursos (Alexander et al, 2011).

Volumen y capacidad del gas: El gas se encuentra absorbido en la superficie del
ker6geno en la lutita y también distribuido libremente en las porosidades tanto
primarias como secundarias. El volumen total del gas en sitio (GIP) es la
combinacion entre el gas absorbido y el gas libre.

A veces se utilizan pruebas de desorcibn mediante cartuchos filtrantes para
determinar el GIP total a partir de nucleos. Las muestras son selladas dentro de los
cartuchos y se envian al laboratorio para su andlisis. El gas se extrae de los
cartuchos, se mide volumétricamente y se analiza en funcién del tiempo. La
representacion grafica del gas producido a lo largo del tiempo se puede utilizar para
estimar el GIP.

Madurez térmica: La madurez térmica depende de la historia depositacional. A
medida que el kerégeno se expone a mayores temperaturas a lo largo del tiempo,
la vitrinita experimenta alteraciones irreversibles y una mayor reflactancia. La

reflactancia (Ro) se determina por mediciones con microscopio de la reflectividad de
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por lo menos 30 granos de vitrinita de una muestra de roca, los valores
generalmente varian de 0% a 3%. “Las mediciones mayores que 1.5% son un
signo de rocas madres generadoras de gas seco, un indicador positivo de lutitas

gasiferas” (Alexander et al, 2011).

2.2 Antecedentes de exploracion y explotacion en lutitas

gasiferas

Las primeras producciones comerciales importantes de gas en lutitas se hicieron en
Fredonia, Nueva York en Estados Unidos, en 1821. En la década de 1920, la produccién de
gas natural mas prolifica del mundo provino de depdésitos de lutitas similares de la cercana
cuenca de los Apalaches. Los métodos utilizados en esos tiempos para la explotacién de

las lutitas gasiferas poco tienen que ver con las préacticas actuales.

Los antecedentes mas relevantes por sus reservas y produccion son: Barnett Shale,
Marcellus Shale y Woodford Shale en Estados Unidos, y las lutitas gasiferas de Canada. A

continuacion se describen sus principales caracteristicas.
2.2.1 Lutita Barnett, E.U.A.

El Lutita Barnett (Barnett Shale) es una formaciéon geolégica de gran importancia
econdmica que se compone de rocas sedimentarias del Misisipico (354-323 m.a.) ubicada
en los Estados Unidos. La formacion estid en el subsuelo y en las proximidades de las
ciudades de Dallas y Fort Worth y se extiende por al menos 13,000 Km? a lo largo de

diecisiete condados.
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Para algunos expertos la lutita Barnett pudiera ser el yacimiento de gas natural no
convencional més grande en los Estados Unidos. EI campo tiene 2.5 billones de pies
cubicos de gas natural probados, pero se estima que pudiera tener hasta 30 trillones de
pies cubicos de recursos de gas natural; ademas la produccién en este campo se ha
venido incrementando sustancialmente de la mano del aumento de los pozos activos en la
region (Figura 2.7). También se ha encontrado aceite en pocas cantidades, pero lo
suficiente para resultar lo comercialmente viable, considerando los altos precios que se

han alcanzado para el petréleo en los ultimos diez afios.

Figura 2.7 Historia de la produccion en el Barnett Shale
(Hernandez, 2009).

Se sabe que la Formacion Barnett es un campo de gas “en horizontes delgados”, lo
que indica que el gas no se extrae facilmente, y que la lutita es muy dura y compacta,
por lo que en esta formacion era virtualmente imposible producir el gas en cantidades

comerciales hasta que se llevaron a cabo mejoras en tecnologia de fracturamiento

hidraulico y la perforacion horizontal; también facilité su produccion el mejoramiento del
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precio del gas natural, lo que hizo rentable su explotacion. El desarrollo del campo a
futuro se ve obstaculizado, en algunos casos, por el hecho de que las porciones

importantes del campo se encuentran en zonas urbanas.

2.2.2 Lutita Marcellus, E.U.A.

La lutita Marcellus se extiende sobre una distancia aproximada de 965.61 km en la regién
de los Apalaches, corriendo del sur de Nueva York, a través de la parte occidental de
Pensilvania, en el medio oriente de Ohio, y a través de Virginia Occidental (Figura 2.8).
Su area de extension se encuentra alrededor de las 139,860 km?, apenas mayor que el
area que ocupa Florida. La lutita es extremadamente variable en espesor, parte desde
pocos pies hasta mas de 76.2 m de ancho, y generalmente llega a ser mas gruesa en el

este.

Figura 2.8 Ubicacion de la Lutita Marcellus. (Hernandez, 2009).
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Se dice que la Lutita Marcellus (Edad Devénica) posee una mineralogia favorable. Se
trata de una roca de menor densidad con una porosidad mayor que el promedio, lo que
significa que puede contener mayor volumen de gas libre. La caracteristica de este campo
es que tiene una variacidbn en espesor y contenido de materia organica conforme se
recorre de norte a sur o de este a oeste. El lado oeste tiene un alto contenido de materia
organica, pero la regidon es pequefa y de un espesor bajo, es en este lugar donde
historicamente se ha tenido producciéon. El lado este es mas profundo y con un espesor

mayor, contiene mayor cantidad de cuarzo, pero menor contenido organico.

Acerca del tamafio de la reserva, los expertos calculan que del total, s6lo un 10% de
gas puede ser técnicamente recuperable; por tanto, se tendria una reserva de 16.8
billones de pies cubicos en un escenario bajo y de 50 billones de pies cubicos en un

escenario alto.

2.2.3. Lutita Fayetteville, E.U.A.

La Lutita Fayetteville (Fayetteville Shale) es un yacimiento de gas no convencional rico en
materia organica situado en Arkansas del lado de la Cuenca Arkoma, con un espesor que
va de 15.24 a 167.64 m. y una profundidad que va de 304.80 a 2133.60 m. La lutita es
del Misisipico y es equivalente geol6égicamente a la que se encuentra en Caney en

Oklahoma y a la Lutita Barnett que encuentra en el norte de Texas (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Mapa que muestra la ubicacién de Fayetteville y los campos Barnett y
Caney (Hernandez, 2009).

En general, la actividad de perforacion en Fayetteville ha venido en aumento
rapidamente, debido la actividad de diversas compafias que han introducido un namero

importante de equipos en este campo.

2.2.4. Lutita Woodford, E.U.A.

La Lutita Woodford (Woodford Shale), ubicada al sur de Oklahoma, ha producido gas
desde 1939. Sin embargo, no fue hasta el afio 2004 que los trabajos de perforacion y
terminacion se incrementaron, pasando de un promedio de dos pozos al afio a treinta y

cinco pozos anuales; para 2007 eran doscientos pozos los que se habian perforado y
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terminado satisfactoriamente. Los pozos perforados son de una profundidad que va de
los 1828.8 a 3352.8 m, con un costo promedio de $3.3 MDD por pozo, incluyendo la

perforacion, terminacion y fracturamiento.

El espesor de la seccién de lutita con gas es de 36.57 a 60.96 m. Los expertos
estiman que la reserva es de 2 a 2.5 MPC equivalentes por pozo. Comparando la Lutita
Woodford con la Lutita Barnett, se tiene un resultado favorable para la primera, ya que

el contenido organico de esta region es de 6 a 8% contra el 4% de la ultima.

Por lo anterior, se tiene que el potencial de este campo rebasa las expectativas que
se tuvieron de la Lutita Barnett. Las condiciones son favorables para que el campo
Woodford pueda ser en un futuro el yacimiento mas importante de lutitas gasiferas en los

Estados Unidos.

2.2.5. Lutitas gasiferas en Canada

Las regiones de interés en Canada son principalmente las que se ubican al oeste de
Alberta y al este de la Columbia Britanica, ambas contenidas en la Cuenca Sedimentaria
del Oeste de Canada. Las formaciones en las que se centra el potencial son del Cretacico
Superior de Wilrich y sus equivalentes, Jurasico Nordegg-Ferggie, Triasico Doig-Doig,

Fosfato-Montney, Exshaw-Bakken y el Devoniano Ireton-Duvernay (Figura 2.10).
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Figura 2.10 Area que abarca la Cuenca
sedimentaria del oeste en Canada (Hernandez,
2009).

Un calculo de los recursos acumulados en las formaciones Wilrich, Duvernay, Doig y
Doig, Montney y Fosfato, sugiere que el volumen de hidrocarburos es del orden de los 86
BPC (barriles de petréleo crudo). A pesar que no se tienen estimaciones sobre el
potencial de la lutita como productor de gas en el oeste de Canada, las secuencias

sedimentarias en esta regidon poseen caracteristicas favorables para la produccién de

gas.
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Capitulo 3

Yacimientos de lutitas gasiferas en México y en el

mundo

La produccion de cantidades comerciales de gas natural proveniente de lutitas ricas en
materia organica era poco comun hasta hace una década. El éxito en la Lutita Barnett en
E.U.A hizo que se despertara el interés exploratorio a escala global, ya que las compaifiias

actualmente buscan repetir ese logro (Boyer, 2011).

3.1 Cuencas gasiferas en el mundo

En el pasado, las cantidades comerciales de produccion de gas en lutitas gasiferas eran
pocas debido a la falta de conocimientos o a que la tecnologia era demasiado cara para su
exploracion y explotacion. Actualmente, debido al éxito obtenido en la Lutita Barnett de
Estados Unidos, varios paises han invertido en tecnologia para explorar y explotar sus

propios yacimientos de lutitas gasiferas (Figura 3.1).

Figura 3.1. Regiones con potencial de Shale Gas en el mundo (Boyer, 2011).
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A continuacién se mencionaran los avances de algunos paises.

E.U: Actualmente los Unicos yacimientos no convencionales comerciales de lutitas
se encuentran en América del Norte (Figura 3.2), principalmente en Estados
Unidos. La Lutita Marcellus es la méas importante debido a su productividad, ya que
posee una superficie de 246,000 km? con un estimado del Gas Original en Sitio
(GIP-Gas in Place) de 42.5 trillones de m*® (1500 Tpc). A ésta le sigue la lutita New
Albany con un equivalente a la mitad de la anterior. En el afo 2011, las
formaciones lideres en cuanto a su alta produccion fueron las lutitas Barnett y
Haynesville-Bossier con un GIP estimado de 20.3 trillones de m® (717 Tpc). Les
sigue la lutita Barnett con 9.3 trillones de m?® (327 Tpc). Existen diversos recursos
de lutitas actualmente en produccién, los mas notables son: Fayetteville, Woodford,

Antrim, Eagle Ford y New Albany.

Canada: Varias cuencas de Canada cuentan con un potencial importante de gas de
lutitas. Las mas extensas se localizan en el oeste, dentro de éstas se encuentran la
cuenca de Horn River, la Bahia de Cérdova, la Cuenca de Laird, la Cuenca Profunda
y el Grupo Colorado, con un estimado de 37.6 trillones de m® en conjunto de GIP,

de los cuales 10 trillones de m® son recuperables.
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Capitulo 3
Yacimientos