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INTRODUCCIÓN 

   
El gas es un hidrocarburo que ha  mostrado un importante crecimiento  a nivel  mundial  

y ha tomado gran fuerza como sust i tu to energét ico.  

A nivel  mundial ,  local izar  reservas de pet róleo se es tá conv ir t iendo en una act iv idad 

cada vez más di f íc i l ,  por lo  que el  r i tmo de descubrimiento de reservas de pet róleo 

es  menor que el  r i tmo actual  de consumo,  y c inco de cada seis países productores 

t ienen una producción descendente.  

La necesidad de incorporar  nuevas reservas de hidrocarburos es  elemental  para 

poder abastecer las neces idades energét icas del  mundo, hoy  en día la demanda se 

acerca a ser  mayor que la  oferta ,  durante las úl t im as décadas dicha s i tuación ha 

motivado a la búsqueda de nuevas al ternat ivas energét icas y  la  incorporación de 

reservas de hidrocarburos a través de recursos conocidos como No convencionales;  

tales como:  Coalbed gas (gas asociado a depósi tos de carbón),  T ight gas 

(yac imientos de gas de baja permeabi l idad o arenas comprimidas) ,  Shale gas/oi l  (gas 

de lu t i tas  o lut i tas  gasi feras/acei te de lu t i tas),  h idratos de metano y  arenas 

bi tuminosas.   

En el  pasado la explotación de los  recursos de Shale Gas , era poco comercial  debido 

a que no se contaba con la tecnológica  adecuada para su explotación .  Actualmente,  

los avances en nuevas tecnologías de exploración, per forac ión,  f racturamiento 

hidrául ico y  per foración horizontal ,  es tán permi t iendo un mejor acceso a los recursos 

de gas no convencionales  a precios  compet i t ivos ,  dando lugar a desarrol los  masivos.  

Hoy en día estos recursos se encuentran en una etapa de t ransic ión en la que se 

es tán volv iendo par te de las futuras reservas de hidrocarburos , lo anterior impulsado 

por  la  dec l inación natural  de la  producción de recursos convencionales  y  la  di f icul tad 

para incorporar  nuevas reservas de h idrocarburos con vencionales.   

El  énfasis  en los  recursos no convencionales  se ha dado a  nive l  mundial ,  diversos 

países como Estados Unidos,  China, Argent ina,  Polonia,  ent re ot ros han 

incrementado las inversiones para la invest igación y el  desarrol lo  de este t ipo de 

recursos,  ante todo en países que han l legado a su pico de producc ión y  en países 

con potencial  de recursos no convencionales que no cuentan con hidrocarburos 

convencionales  propios pero debido a su desarrol lo económico son al tamente 

dependientes  de los  mismos.  

 

 



 

Actualmente,  la mayor parte de la  producción de gas no convencional  es tá local izada 

en Estados Unidos y  Canadá , tan solo en los  úl t imos t res  años e l  rápido desarrol lo 

de es tos recursos  ha t ransformado el  mercado de gas en Norteamér ica y  ha permi t ido 

que en 2009 Estados Unidos haya superado a Rusia como primer productor  de gas 

en el  mundo.  

Lo anterior,  a su vez ha repercut ido en el  mercado de gas natural ,  ya que derivado 

de la explotación de es tos recursos , ha incrementado la oferta y en consecuencia los 

precios  del  energét ico han disminuido.  Por el lo se es t ima que en el  largo plazo,  el  

gas natura l  proveniente de fuentes no convencionales  ocupará una posic ión c lave en 

la canasta energét ica mundial .  

 

En México, en 2004 se l legó al  pico máximo de producción t ras la decl inación natural  

de Cantarel l ,  e l  pr incipal  yacimiento en Méx ico,  y  desde entonces se le  ha dado 

prior idad a incorporar  reservas para mantener en el  fu turo la  p la taforma de 

producción.  Aunado a el lo,  M éxico es  cons iderado el  6 to lugar   a  nivel  mundial   por  

los  recursos de Shale Gas que cuenta,  y en 8vo lugar por  los  recursos de Shale Oi l .   

 

OBJETIVO 
 

El objet ivo de es te t rabajo,  es anal izar una nueva al ternat iva  con la cual  se pueda  

manejar  y  t ra tar el  F low Back procedente de los  p ozos de Shale Gas.  Se plantea  que 

el  Agua procedente del  Flow Back sea recic lada  y  reut i l izada por  medio de Osmosis 

Inversa en conjunto con un Biorreactor ,  para qu e de es ta manera,  el  agua ut i l izada 

en el  proceso de Fracturamiento Hidrául ico cumpla con las  normas ecológicas y 

pr incipalmente que sea un proceso económicamente rentable .  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Capítulo 1. Origen de los Hidrocarburos 
 

En es te Capí tulo se def ine  que son los hidrocarburos  y  cuál  es su  or igen.   

1.1 

1.1 

1.1 

1.1 Sistema petrolero  
 

El s istema pet rolero es un s istema natural ,  que incluye todos los elementos y 

procesos geológicos necesarios   para que un yacimiento de acei te  o gas exis ta en la 

naturaleza,  los  cuales  se def inen a cont inuación:   

  Roca generadora  

  Roca a lmacenadora  

  Sel lo  

  Trampa  

  Sincronía (Relación  Espacio-Tiempo)  

Todos los  elementos esenciales  deben darse en t iempo y espacio para que puedan 

ocurr i r  todos los  procesos que dan origen a una acumulación de Hidrocarburos. La 

ausencia de uno solo de los elementos o procesos el im ina la posibi l idad de tener un 

yac imiento de Hidrocarburos 1.   

1.2 Roca Generadora  
 

El  término Roca Generadora se ha empleado para as ignar a las  rocas que son r icas 

en materia  orgánica que son o han s ido capaces  de generar  h idrocarburos para formar 

yac imientos de pet róleo económicamente explotables .  

 

                                                             
1 Guzmán, Holguín, 2001.    



 

 
Ac tualmente se dist inguen 3 t ipos de roca generadora:  
 

  Roca Generadora Efect iva :  Cualquier roca sedimentaria que ha generado y 
expel ido hidrocarburos.  

  Roca Generadora Posible:  Cualquier  roca sedimentaria  en la  que su potencial  
generador no ha s ido aún evaluado pero la cual  pudo haber generado y 
expel ido hidrocarburos.  

  Roca Generadora Potencial :  Cualquier  roca sedimentaria inmadura con 
r iqueza orgánica,  la  cual  puede generar  y  expeler  h idrocarburos s i  su nivel  de 
madurac ión termal  fuera más al to .  

 
La determinación e ident i f icac ión de una roca generadora está basada en dos 
factores:  
 

  Contenido de Materia  Orgánica.  

  Tipo de Materia Orgánica.  

  Grado de Madurez Térmica .  
 

1.2.1 Materia Orgánica 
 

La mater ia  orgánica es  el  mater ia l  compuesto de moléculas  orgánicas (monómeros y  

pol ímeros) derivados di rec ta o indi rec tamente de la par te orgánica de los organismos, 

es dec ir ,  que primero es s intet izada por  medio de organismos v ivos, una vez que 

mueren se deposi tan y  se preservan, sí  el  medio sedimentario es tá en condic iones 

reductoras; entonces parte de la  materia  orgánica sedimentada se puede t ransformar 

en compuestos del  t ipo del  pet róleo.  

 
Por  ot ro lado, l lamamos kerógeno a la f racc ión orgánica contenida en las rocas 

sedimentarias  las  cuales  son insoluble s  en disolventes orgánicos. Bajo condic iones 

de presión y temperatura,  el  kerógeno comienza a ser  inestable y se produce 

reagrupamiento dent ro de su es t ructura con objeto de man tener el  equi l ibr io 

termodinámico precediendo a la  generación de hidrocarburos.  

 

 

 

 



 

 

 

1.2.2 Carbón Orgánico Total  
 

El  parámetro de Carbono Orgánico Total  (COT) ref leja  la  r iqueza orgánica de las 

rocas sedimentarias,  y por ende el  potencial  generador que puede estar contenido en 

un n ivel  est rat igráf ico dent ro de una cuenca sedimentaria.  Si  es tas  rocas alcanzan la 

madurez suf ic iente se convert i rán en generadoras de hidrocarburos. Este parámetro 

se expresa en términos de por  c iento en peso de carbono orgánico .  Las rocas 

almacenadoras se caracterizan por con un al to  grado de permeabi l idad lo  cual  permite 

que e l  pet róleo migre hacia el las ,  y dadas sus caracter ís t icas  est ruc turales  o 

es t rat igráf icas  forman una t rampa la  cual  se va a encontrar  rodeada por  una capa 

sel lo  la cual  evi tara que los hidrocarburos migren.   

 

1.3 Origen de los Hidrocarburos 
 

Según la  teoría más aceptada, el  or igen del  pet róleo y  del  gas natural  es  de t ipo 

orgánico (material  orgánico contenido en las rocas sedimentarias).  Es deci r ,  los  

hidrocarburos son el  resul tado de un comple jo proceso químico- f ís ico en el  in ter ior 

de la  t ier ra,  en el  que,  debido a la  presión y las  al tas temperaturas,  se produce la 

descomposic ión de enormes cant idades de materia  orgánica que se convierten en 

acei te  y  gas.  

Junto a esa materia  orgánica y  sobre el la  se depo si taron sucesivas capas de lodo, 

arena, arc i l la  y ot ros sedimentos, que fueron transportadas por  los r íos,  e l  v iento y 

las  mareas.  Estos  depósi tos  se compactaron conformando lo que geológicamente se 

conoce como “formaciones sedimentar ias” o  est ratos  de roc as sedimentarias .  

 

 

 

 

 

 



 

1.4 Hidrocarburos y Tipo de Kerógeno  
 

 

Los t ipos de macerales y par t ículas amorfas  presentes en el  Kerógeno afec tan su 

capacidad para generar hidrocarburos, as í  como también, determinan el  t ipo de 

pet róleo generado.  Los Kerógenos precursores del  pet róleo pueden c lasi f icarse en 4 

t ipos:  

  El  T ipo I  o Algacio  :  Principalmente generadoras de acei te   

 

  El  Tipo I I  o  Herbáceo  :  T iende a produci r  pet róleos nafténicos y  aromáticos,  

y más gas que el  t ipo I  

 

  El  Tipo I I I  o Maderáceo: Generará principalmente gas seco y algunos 

pet róleos .  

 

  El Tipo IV o Carbonáceo: Práct icamente no t iene capacidad para generar  

pet róleo o gas .2   

 

La madurez de la  materia orgánica ocurre en un periodo de t res atapas, a la  pr imera 

se le l lama diagénesis  la cual  ocurre a una profundidad aproximada de 1 Km y l lega 

a alcanzar temperaturas de hasta 50°C, comúnmente en esta etapa la  materia 

orgánica es  considerada como inmadura.   

En la  segunda etapa,  la  Catagénesis  el  Kerógeno suf re algunas t ransformaciones 

térmicas y  es  ahí  cuando se genera el  Hidrocarburo.  Debido a es tas  condic iones más 

drást icas de temperatura y profundidad, es que se produce el  gas sec o o metano 

catagénico. En esta etapa, se alcanza temperaturas en promedio de 50°C hasta 

230°C.  Con relación a la temperatura se produce gas en un intervalo de 50°c  y 225°C 

y acei te  ent re 60°C y  175°C.   

 

 

                                                             
2 Apuntes de Clase de Geología General. M.I. Alberto Herrera Palomo  



 

La Metagénesis  es la úl t ima etapa y es  considerada como e l  comienzo del  

metamorf ismo,  esta etapa se desarrol la  a temperaturas mayores a los 230°C y  es la 

úl t ima etapa dentro de la t ransformación de la materia orgánica, la  generac ión de 

metano ter ina en 315°C.  

 

1.5 Diferencia entre Recursos Convencionales y No 
convencionales.  

 

La di ferencia ent re un Yacimiento de Gas Convencional  y un Yacimiento de Gas No 

Convencional   es  que los  convencionales  son creados cuando los hidrocarburos 

migran de la  roca generadora, a  zonas con menor presión para quedar ent rampados 

por medio de rocas muy  impermeables ,  en rocas que reciben el  nombre de roca 

almacenadora donde es at rapado por  una capa superpuesta de roca impermeable.  

Mient ras  que por  el  contrar io ,  los  recursos en lut i tas   se  forman en la  roca 

generadora,  y  debido a la baja permeabi l idad de las lu t i tas,    quedan ent rapados en 

la misma roca.Por lo  tanto  el  gas es  igual  a l  de yacimientos convencionales  y en 

yac imientos no convencionales ,  pero el  método de producc ión es dist into.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1.6 Lutitas 
 

La lut i ta también conocida como Shale,  por su nombre en inglés, es una roca 

sedimentaria  de es t ructura laminar ,  como se muestra en la  f igura 1,   y  grano muy f ino 

que se forma por la  compactación del  l imo (0.063 -0.002 mm) y  par t ículas  del  tamaño 

de la  arc i l la (menor a 0.002 mm) comúnmente l lamado “ lodo“ .  

Se caracteriza por contener grandes cant idades de material  orgánico, en comparación 

con ot ros t ipos de rocas; por consiguiente,  posee potencial  para convert i rse en una 

roca r ica generadora de hidrocarburos. Adic ionalmente,  su granulometría f ina 

caracterís t ica, las  dota de escasa  permeabi l idad, por lo  que juegan el  papel  de  

trampas de hidrocarburos , y al  mismo t iempo de roca a lmacenadora .                      

Ot ras  caracter ís t icas  de los Play´s  de Shale Gas son:  

  Es  Gas está at rapado a nive l  molecular.  

  No se mueve dentro de la  roca  

  Porosidad no interconectada  

  Gas l ibre en las  micro porosidades y  f racturas  

  Gas adsorbido en la  materia  orgánica insoluble .  

ILUSTRACIÓN 1. IMAGEN DE UNA LUTITA 

FUENTE: SLB, EXTRACCIÓN DE PETRÓLEO DEPOSITADO EN LUTITAS. 

 



 

ILUSTRACIÓN 2. ORIGEN DE LOS HIDROCARBUROS 

 

1.7 Origen del Shale Oil y Shale Gas.  
 

Las lu t i tas se local izan en  ambientes sedimentarios  acuosos,  caracter izados por 

exist i r  en lugares,  cuyo nivel  de energía  es  muy bajo,  como son:  las  l lanuras de 

inundación de ríos ;  parte dis tales  de abanicos aluviales;  fondos de lagos y  mares, 

etc.  Los sedimentos de lut i tas  mezc lado s con agua se denominan genéricamente 

barros o lodos.   

Sin embargo no todas las  lut i tas  cont ienen suf ic iente mater ia  orgánica para ser  rocas 

madres.  Las lut i tas  r icas  en materia  orgánica son orig inadas tanto por  una al ta  tasa 

de producción de materia orgán ica,  como un al to  potencial  de preservac ión.  

En términos generales,  de acuerdo al  t ipo de materia  orgánica que es la  materia  pr ima 

y e l  proceso bajo el  cual  es  sometida,  los h idrocarburos pueden estar en es tado 

l íquido o en estado gaseoso.  En e l  pr imer ca so es un acei te  al  que también se le  dice 

crudo  y  en el  segundo se le conoce como gas natural .  

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

La cal idad de los  yac imientos de lut i ta depende de su espesor y ex tensión,  el  

contenido orgánico, la  madurez térmica,  la  profundidad y la  presión,  las  saturac iones 

de f lu idos,  y  la permeabi l idad,  ent re ot ros factores.   

 



 

 

1.8  Definir diferencias entre Gas Criogénico y 
Termogenico.   

 

La mayor par te de las reservas de gas  natura l  y pet róleo provienen de lut i tas r icas  

en materia  orgánica.  E l  proceso de formación de las  rocas a par t i r  de sedimentos 

t iende a reduci r  la  porosidad y  aumentar  la  ag lut inación de los  materiales .  Este 

proceso diagenét ico se inic ia  antes  del  reposo de los componentes,  por  lo  cual  los 

fragmentos que terminan formando las rocas pueden quedar cubier tos por capas de 

óxidos metál icos y  arc i l las  a part i r  de minerales degradados .  

 

1.9 Tecnologías para la explotación del  Shale Gas. 
 

Como a se mencionó anteriorm ente,  la  combinación de la  per foración horizontal  y  e l 

f racturamiento hidrául ico ha permi t ido el  acceso a grandes volúmenes de shale gas,  

y a su vez,   han  re juvenecido la  indust r ia  del  gas natural  en todo el  mundo.  

 

1.9.1  Fracturamiento Hidráulico  
 

El  f rac turamiento hidrául ico, representa la inyección de una mezc la de f lu idos y  

sól idos suspendidos dent ro del  pozo, cuyo objet ivo es incrementar la presión en la  

formac ión hasta crear  la  f rac tura de la  roca.  Una vez f racturada la  roca se disminuye 

la presión para que los sól idos queden ent rampados  dent ro de la f ractura y permi tan 

el  paso de los  f lu idos hacia e l  pozo.   

Los sól idos ,  que se inyectan al  pozo son l lamados apuntalantes,  y por  lo  general  son 

arenas naturales , o  s in tent icas.  

 
 

 

 

 

 



 

 

1.9.2 Perforación Horizontal 
 

El  proceso   Se real iza, in ic ialmente,  una perforación ver t ical  hasta l legar al  es t rato 

de lu t i tas  con al to  contenido de hidrocarburos,  una vez local izado,  se perfora 

horizontalmente por  aproximadamente 1000 a 1500 metros .  

 

Ambos métodos t ienen como objet ivo incrementar  el  área de f lu jo ,  y  p ara que el  gas 

l legue a la  superf ic ie durante su producción,  la roca debe contener t rayectorias  

suf ic ientes para est imular su migración hacia un pozo.  Es deci r ,  la baja permeabi l idad 

de la  matr iz  de roca puede compensarse en alguna medida con la  permeabi l idad 

causada por las f racturas de la roca generadora.  

 

ILUSTRACIÓN 3. POZO HORIZOTAL VS POZO VERTICAL Y MULTIPLES ETAPAS DE 

FRACTURAMIENTO HIDRAULICO 

Fuente: HALLIBURTO, 2012. 



 

 Los recursos ent rampados en lu t i tas representan múl t ip les desaf íos para ser 

explotados, como:  

 

  Cuentan con permeabi l idad escasa por lo  que uso del  f racturamiento hidrául ico 

en múl t ip les etapas es  necesario para crear  el  yacimiento .  

  Pueden presentarse en forma de est ratos  d ispersos y delgados lo cual  hace 

necesario el  uso de la  perforación horizontal .   

  Su decl inación es pronunciada a par t i r  de los primeros años de producc ión.  

  Se ubican a mayor profundidad que los recursos de gas conv encional .  

 

Se encuentra a mayores profundidades que ot ras  fuentes de gas natural  

convencional ,  como se muest ra en la  f igura 4,  lo  cual  s i  bien no representa un desafío 

mayor ingenieri lmente hablando.   

 

 

 

 

ILUSTRACIÓN 4. ESQUEMA DE LA UBICACIÓN DE LOS PLAYS DE SHALE GAS 

FU E N T E :  HA L L IB U R T O N  2013 



 

 

Su v iabi l idad económica suele ser  incierta  debido a que presentan una decl inación 

en los  primeros años de producción,  por  lo cual  es  necesario cont inuamente perforar 

nuevos pozos o ref racturarlos para mantener la pla taforma de producción.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2 Capítulo 2. Prospectividad del Shale Gas.  
 

En países como Estados Unidos,  se inic ió  la  producción comercial  de recursos de 

hidrocarburos en lu t i tas en la  ú l t ima década,  derivado de la apl icación ex i tosa de 

tecnologías como la perforac ión horizontal  y e l  f r ac turamiento hidrául ico. De acuerdo 

a la Agencia de Energét ica de Estados Unidos, por  sus s iglas  en inglés  EIA ; la 

producción de shale Gas pasó de representar  el  2% de la  producción de gas seco en 

Estados Unidos en e l  año 2000, a más de 35% en la ac tual ida d. Asimismo, se es t ima 

que en 2035 la  producción de shale gas podría ubicarse ent re 9.7 mi l lones de mi l lones 

de pies  cúbicos.  

En México también se ha comenzado con t rabajos de Exploración real izados por 

Pet róleos Mexicanos (PEMEX) que comenzó a principios  del  2010,  ident i f icando 5 

provincias  geológicas con potencial  para producir  hidrocarburos contenidos en shale:   

 

1) Chihuahua 
2) Sabinas-Burro-Picachos  
3) Burgos  
4) Tampico-Mizant la  
5) Veracruz  
 
 
De acuerdo con los  geólogos,  hay más de 688 plays  de shale gas y oi l   en el  mundo 

en 142 cuencas.  Actualmente, solamente una docena de shales t ienen potenciales  de 

producción conoc idos,  la  mayor parte de és tos es tán en Norteamérica.  Esto s igni f ica 

que hay l i teralmente centenares de formaciones de shale en el  mundo que podrían 

produci r el  gas natural .  Los volúmenes potenc iales  de shale gas son enormes y es to 

probablemente cambie los  mercados del  gas natural  s igni f i cat ivamente en el  mundo.  

 

 El  desarrol lo  de  inf raest ruc tura del  shale gas será costosa,  pero hoy en 32 de las  

142 cuencas hay algo de inf raest ructura ex is tente que podría reduc ir inversión de 

capi ta l  in ic ial  relacionada con la  explotación de shale gas.  Sin embargo,  incluso en 

es tas cuencas la neces idad de inversión de capi ta l  es s ign i f icat iva para procesar,  

almacenar y  de dis t r ibu i r  e l  gas a través de un s is tema de gasoductos.  

 

 En las 110 cuencas que no t ienen in f raestructura,  la inversión requerida será 

considerable y és ta puede dar lugar a ret ras ar la nueva producción o hacer la 



 

explotación entera no v iable económicamente,  aunque por  razones est ratégicas u 

ot ras ,  las  formaciones de shales podrían ser explotadas.  Por supuesto, cada 

formac ión de shale será evaluada ten iendo en cuenta sus propias  car acter ís t icas .   

 

2.1 Ventajas y Desventajas del Shale Gas  
 

La explotación de los  recursos de Shale gas ha  s ido pol í t icamente un tema sensible, 

ya que mient ras  algunos ven estos  recursos como una oportunidad de desarrol lo ,  

algunos ot ros consideran técnicamente complejo el  tener un aprovechamiento.  El  

t rabajo de es te tema de tesis,  se  l imi ta  a mencionar cuales  han s ido las  ventajas  y  

las desventajas que han c i tado por diversos medios , cuya fuente es la  experiencia 

internacional .  

2.1.1 Ventajas 
 

Grandes  reservas de hidrocarburos disponibles ;  Se est ima que las reservas de gas 

podrían cubri r  el  consumo mundial  de energía para los próximos 60 años;  mient ras 

que la disponibi l idad de pet róleo solamente alcanzaría 40 años.  

 

Reduce la emisión  de gases de efec to invernadero.  Disminuye de manera s igni f icat iva 

las  eis iones de gas de efecto invernadero e n comparación con el  carbón,  el  pet ró leo 

y el  gas convencional ,  ent re un 40% y un 45% menos contaminante que el  carbón,  y 

ent re un 20% y 30% menos  que el  pet róleo.  

 

Otras  tecnologías.  Cada día se avanza en la c reación de tecnologías para que la 

ex t racción del  shale gas no tenga los efectos medioambientales  (que veremos en la 

segunda parte)  que en la  actual idad padece.  Se busca mantener por  mucho más  

t iempo las  grie tas  abiertas de las rocas,  reut i l izar el  agua residual  y real izar 

perforaciones en bloque,  por  medio de una sola per foración de ot ros pozos,  lo  que 

generar ía una reducción de los costos de const rucción y nuevas v ías  de acceso.  

  

La creación de nuevos empleos. La incorporación de plantas de Shale gas requiere 

de una inversión cons iderable de capi tal  humano, es  deci r,  de personal  de al to  y 

mediano per f i l ,  tanto para el  proceso de la ext racción del  Shale gas como para el  

mantenimiento de las  ins talaciones.   Por  ejemplo,  en el  caso de Estados Unidos,  

al rededor de 600 mi l  personas t rabajan en la  indust r ia  del  Shale gas.  Y se espera 

que esta c i f ra aumente hasta 1,6 mi l lones en 2035.  



 

 

Disminución de importaciones de gas.  El  shale gas perm ite ahorrar los recursos que 

antes  se dest inaban para la  importac ión de ot ros  combust ibles fósi les,  en es te caso 

del  gas.  En México,  por  ejemplo,  se podría ahorrar  hasta 259 mi l  mi l lones de dólares  

(monto de las importac iones de gas en 2013),  al  abastecer su demanda interna con 

shale gas.  

 

Al  u t i l izar  el  shale gas, haremos más compet i t ivo e l  sector  energét ico al  ampl iar  la 

gama de energét icos disponibles , haciéndolos más accesibles .  

 

2.1.2 Desventajas 
 

A pesar  de los benefic ios  antes  mencionados, la  producción del  shale gas genera 

ex ternal idades negat ivas importantes  para el  medio ambiente y económicas.  

 

No rentable .  Los costos de producción son más al tos a la  ut i l idad inic ial  de venta. 

Esto es ,  produci r  mi l lón de unidades térm icas bri tánicas (MMBtu)  de shale gas cuesta 

ent re 4 y  8 $US,  mient ras  que se vende aproximadamente a 2.5 $US/MMBtu.  

 

Podr ía provocar fenómenos naturales .  Se ha comprobado que e l  proceso de la 

ex t racción del  shale gas puede originar algunos s ismos .  El  proceso de f rac turación 

hidrául ica crea rupturas,  lo  que produce micro desplazamientos de los  planos de 

fractura,  estos  movimientos l iberan energía y  c rean ondas de compres ión y de c izal la 

que causan  microsismos de valores  de 3 a 1.   Por  e jemplo,  en c iudades como  

Cleburne, Texas, se experimentaron más terremotos en ocho meses que en los  

úl t imos 30 años.   

 

El escape no controlado de metano (CH4 ) .  E l  shale gas también emi te metano que de 

no ser cont rolado adecuadamente el  impacto puede ser  20% mayor que el  del  carbón.  

Es deci r,  cont r ibui ría  más al  cambio c l imát ico de lo  que reduce.  

 

Requerimiento de grandes cantidades de agua para su producción.  El  proceso de 

fracturamiento requiere agua de r íos y  lagos. Por cada pozo, se neces i tan 9970 𝑚3 

por  etapa de f racturamiento y  un sólo pozo puede ser  f racturado hasta 18 veces. 



 

Además,  el  agua que es ut i l izada una vez que regresa a la  superf ic ie es muy di f íc i l  

su proceso de reut i l ización.  

 

La contaminación del  suelo y del  agua.  El  proceso de la  exploración y  explo tación del  

shale puede dañar los suelos ,  pues los  lodos que salen del  pozo pueden i r  a  parar  a 

plantas  de t ra tamiento inadecuadas o desembocar en los arroyos y r íos.  Asimismo,  

por la presión ejerc ida en el  f rac turamiento se puede romper la est ruc tura de ce mento 

y perjudicar  el  subsuelo y  aguas subterráneas.  Por ejemplo,  en varias  comunidades 

de Estados Unidos cercanas a las instalaciones de ex t racción del  shale gas se han 

encontrado en el  agua sustancias tóxicas para la sa lud derivadas de los  procesos 

para obtener el  shale3.  

 

2.2  Gas Natural  
 

El  gas natural  es  una fuente de energía fósi l  que,  como el  carbón o el  pet róleo,  es tá 

const i tuida por  una mezcla de hidrocarburos,  unas moléculas formadas por átomos 

de carbono e hidrógeno. Es un compuesto no tóxico, incoloro e inodoro, const i tu ido 

por una mezcla de hidrocarburos en la  que su principal  componente es el  metano 

(CH4),  una molécula senci l la  formada por  1 átomo de carbono y 4 átomos de 

hidrógeno.  

 

El  or igen del  Gas Natural  data desde la  ant igüedad cuando tomo lugar la  

descomposic ión de restos  de plantas  y animales que quedaron at rapados en el  fondo 

de lagos y  océanos en e l  mundo.  En algunos casos los  res tos se descomponen por 

oxidación, l iberando gases a la  atmosfera, e vi tando la oxidación a l  ent rar en contacto 

con agua l ibre de ox ígeno.  La acumulación de lodos,  rocas, arena y ot ros sedimentos 

durante mi les  de años,  indujo un incremento de presión y  calor  sobre la  materia 

orgánica,  convi rt iendo dicha materia  en gas y  pet róleo.   

 

El  Gas Natura l  es  un combust ible  de gran importanc ia en México y  e l  mundo,  se puede 

obtener de yacimientos independientes,  donde se encuentran de manera no asociada 

o en yacimientos ocupados por pet róleo crudo,  as í como en depósi tos de carbono. La  

composic ión del  gas natural  puede variar  dependiendo del  t ipo de yac imiento en el  

que se local ice, la  profundidad la ubicación y las  condic iones geológicas del  área.   

 

                                                             
3 Oíl & Gas Accountability Project. Developed by OGAP/Earthworks  



 

El gas Natural  comercial  está const i tuido princ ipalmente por  metano (95% 

aproximadamente)  además e l  Gas Natura l  inc luye ot ros  hidrocarburos como etano, 

propano y butano. Al  mismo t iempo, es posible encontrar pequeñas cant idades de 

c ier tos contaminantes dent ro de la composic ión debida que no fueron removidos al  

momento de su procesamiento .   

 

Se c lasi f i ca de acurdo a su origen:   

 

  Gas Asociado:  Se ext rae junto con el  pet róleo.   

  Gas No Asociado:  Se encuentra en depósi tos  donde no exis te petróleo crudo.  

 

2.3 Endulzamiento del Gas Natural  
 

El proceso de endulzamiento de gas natural  se ref iere a la puri f i cac ión del  gas,  

el iminando especí f icamente el  ácido sul fh ídr ico y  e l  dióxido de carbono, debido que 

son al tamente corrosivos en presencia de agua y t ienen un impacto negat ivo en la 

capacidad calor í f i ca del  gas natural .   

Dicha operación involucra la remoción de las impurezas presentes en fase gaseosa.  

 

La absorción de un l íquido es una operac ión uni tar ia  muy importante para la 

puri f i cación del  gas natural ,  en la  cual  los  componentes de una mez cla gaseosa son 

disuel tos select ivamente en un l íquido.  Esta operación se real iza generalmente en 

torres  vert icales que en su inter ior t ienen platos,  empaques y ot ros  disposi t ivos  que 

aumentan el  contac to ent ra ambas fases las cuales f luyen a cont racorr ien te.   

 

Exis ten dos principa les t ipos de absorción que se emplean en el  proceso de 

endulzamiento de gas natural ,  absorción f ís ica y  absorción química, ambas son 

capaces de remover los  gases ácidos.  La absorción química emplea soluciones 

acuosas de alcano láminas para remover el  CO2 de la corr iente de gas.  El  gas Natural  

es endulzado en una torre de absorc ión a una temperatura aprox imada de 50°C. 

Posteriormente las alcano laminas son regeneradas a temperaturas de entre 110 y 

120°C.   

Este proceso es muy empleado a nivel  comercial  aunque su costo de operación es  

al to  debido a la cant idad de energía que se emplea para la regeneración del  so lvente.  

En e l  caso de la absorción f ís ica los solventes empleados son g l icoles u ot ros 

solventes orgánicos en  donde la  in teracción con e l  𝐶𝑂2 no es  tan fuer te en 



 

comparación del  alcano láminas. Consecuentemente, se requiere una menor cant idad 

de energía en la  regeneración.   

 

Una planta endulzadora de gas natural  consta de cuat ro equipos pr incipales : torre 

absorbedora,  lavador (scrubber),  evaporador (f lash) y  torre regeneradora (s t r ipper) .   

 

 

ILUSTRACIÓN 5. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE ENDULZAMIENTO DE GAS 

NATURAL 

F U E N T E :  O I L  P R O D U C T I O N  2013 .  

 

Las alcano laminas son solventes ni t rógenos empleados para remover los gases 

ácidos de la composic ión del  gas natural  mediante absorción química, esto se faci l i ta 

por su al ta  selec t iv idad hacia los  gases ácidos.  

 

La razón de ut i l i zar   alcanolaminas para remover los gases ácidos de la  corr iente de 

gas se debe a que se puede cons iderar que el  grupo hidroxi lo s i rve para reduci r la 

presión d evapor e incrementar la  solubi l idad del  agua,  mient ras que el  grupo amino 

es el  que reacc iona con los gases ácidos.  

                                         



 

2.4 Shale Gas en México 

 
Los descubrimientos de acei te  en Lut i tas  en las áreas geológicas de la Cuenca de 

Burgos, en Tamaul ipas, y en la nueva zona productora conocida como “Burro -

Picachos, en Coahui la,  durante  el  pr imer t r imest re del  2013  af ianzan el  programa de 

exploración y explotación de shale gas/shale oi l  en México.  

 

También en el  2013 se obtuvo la pr imera producción de hidrocarburos en Lut i tas,  

luego de c inco años de invest igación y  dos de exploración.  

 

Di ferentes  estudios real izados  por  la Secretaría de Energía advier te  que el  shale 

gas es costoso en términos de ex t racción y barato en comercial ización,  lo  que deja a 

la paraestata l  en desventaja debido a que obtendrá n iveles de rentabi l idad muy bajos .  

 

Incluso en algunos de estos es tudios  real izados por la  secretar ia  de Energía,  

expresaba que la única posibi l idad que exis te para poder hacer rentable el  shale gas, 

es local izar zonas en donde el  gas se encuentra acompañado de l íquidos, es to 

favorecería bastante,  debido a que los  l íquidos t ienen una mayor rentabi l idad dentro 

del  mundo de los energét icos.  

 

Como se menc iona a lo  largo de este t rabajo,  es bien sabido que el  Frack ing es  un 

proceso que l lega a ser muy costoso, pero ese no es el  factor pr imordia l ,  el  punto 

medular  es  el  daño que causa al  medio ambiente,  es ahí en donde se concentra esta 

problemática.  Al  respecto de todo esto,  en México se ha impulsado la  elaboración de 

un mapa de las  protestas  cont ra Fracking, el  cual  señala en donde se han prese ntado 

denunc ias de daños suf r idos tanto en México como en ot ros países.  En este mapa se 

especi f ica los  Estados de América en donde se han decretado moratorias o se han 

prohibido esas act iv idades, como ejemplo tenemos a Francia.  

 

Además en México se anal iza ,  real izar nuevos t rabajos de exploración en la región 

fronter iza en donde se planea per f i lar un repunte de la ex t racción de gas, la sociedad 

coahui lense debe incorporar c r i ter ios de gradual idad, mecanismos de v igi lanc ia sobre 

los  impactos del  f racking en los  acuí feros y de las  fórmulas de los ácidos usados en 

el  mismo f racking”:  

 



 

Expertos  han señalado que se debe buscar nuevas formas más ef icaces de 

aprovechamiento regional ,  planteando la  const rucción de plantas  de amoniaco y 

fer t i l i zantes,  como se hace en  

Texas,  donde, ante los precios  bajos  del  gas natural  se acude a las  exportaciones al  

mercado asiát ico con precios  casi  10 veces más al tos  para el  gas natural  embotel lado.   

 

In formes de Pemex ind ican que en el  pr imer t r imest re del  2013 se obtuvo la  pr imera  

producción de “Crudo de Lut i tas” 5. Los pozos en donde se logró ex t raer este acei te 

son:  

 

Pozo  Anél ido 1 ,  ubicado en el  munic ipio  de Crui l las ,  Tamaul ipas, en un área 

al  Sur  de Cuenca de Burgos,  donde según in formación de la  paraestatal   ya 

se están produciendo 400 barr i les  de 38º  API  por día.  

 

Pozo Chucla 1 ,  local izado en Coahui la  en e l  munic ipio de Hidalgo,  en el  Act ivo 

Burgos,  la paraestatal  comprobó la  exis tencia de hidrocarburos en la 

formac ión geológica Eagle Ford,  con una producc ión inic ial  de 24 bd (barr i les 

diar ios) de crudo y condensados, además de  1.9 mi l lones de pies  cúbicos 

diar ios .  Actualmente se cont inúa explorando para incrementar  la  producción 

de es te pozo.  A di ferencia del  pozo anél ido, es te pozo es un gran productor 

de gas.  

 

El  hal lazgo de estos pozos se logró t ras  c inco años de es tudios  e  invest igación y  dos 

de per foraciones,  con esto podemos asegurar  que este país  cuenta con esos recursos 

en el  subsuelo y  que en e l  futuro constataremos su desarrol lo  y aportes  a la  oferta 

de hidrocarburos.  Con esto se rompe el  mi to  que exis t ía  dent ro de la  indust r ia 

energét ica en México,  debido a que en años anteriores  en c inco pozos per forados 

sólo encontraron gas seco.  

 

 

 

 

                                                             
5 PetroQuimex. Congreso Mexicano del Petróleo, Cancún 2013.   



 

Tabla 1.1 .  Pozos Perforados en México entre 2011 - 2012,  en donde no se 

obtuvo éxi to.  Posteriormente se perforaron con éxi to  los pozos,  Anél ido y 

Chucla.  

Fuente:  CNH 2014  

 

Con toda esta información precisada anteriormente  la Agencia de Energía de Estados 

Unidos EIA (por sus s iglas en inglés) ,  ha calcu lado que México cuenta con un 

potencial  aproximado de más de 60 mi l  mi l lones de barr i les  de pet róleo crudo 

equivalente con lo  cual  México se co locar ía en el  lugar  número cuat ro en reservas 

potenciales  de hidrocarburos en Lut i tas  en el  mundo.  

 

En marzo de 2013 Pemex real izo di ferentes convenios con algunas empresas, a lgunas 

de estas  fueron COMESA y el  IMP,  es to para real izar  la  Exploración,  Explotación y 

Evaluación de h idrocarburos en Lut i tas  (shale gas/oi l ) ,  dent ro de las cuencas  

pet roleras en México. El  IMP fungio como l íder del  proyecto, para lo cual  se asignó 

un monto total  de 244 mi l lones 285 mi l  dólares ,  proveniente del  Fon do Sectorial  

Conacyt -Sener-Hidrocarburos, “del  cual  se tomaron los  recursos económicos 

necesarios  para real izar las ac t iv idades que estuvieron programadas en el  programa 

y el  presupuesto del  Plan General  de l  Proyecto, par te del  monto otorgado se dest inó 

para:   

 

  La formac ión de recursos humanos espec ia l izados en todas las  etapas 

técnicas del  proyecto  

  La v inculación con univers idades mexicanas,  ex t ranjeras  y  consorcios 

de invest igación orientados a exploración y  desarrol lo de es te t ipo de 

yac imientos.  

 

Pozo Año en que se 

Termino 

Estado  Productor  

Emergente  2011 Coahui la  Gas Seco 

Percutor  2012 Coahui la  Gas Seco 

Montañés  2012 Coahui la  No comercial  

Nómada 2012 - - - - - - - - -- - - - -  Hoyo Seco 

Arbolero  2012 - - - - - - - - -- - - - -  Gas Seco 



 

  Proporcionar información necesaria  para una adecuada planeación de 

las operaciones pet ro leras y una sana in teracción con el  medio 

ambiente.  

  Desarrol lo de nuevas tecnologías , enfocadas en campos pet roleros de 

México 

  Protecc ión del  medio ambiente,   moni tore o de las condic iones 

ambientales  en las  áreas en donde sea  pract icado el  Frac turamiento 

Hidrául ico.  

 

 

En estudios real izados por la  SENER se est ima que en 2026 Méx ico demandará 

13.207 mmpcd de gas natural ,  as í  que requer i r ía  poco más de 7.000 mmpc d 

adic ionales a los 6.224 mmpcd que Pemex ent regó al  mercado nacional  en 2012 6. El  

escenario  asume que la  producción de gas natural  c recerá l igeramente los  próximos 

15 años (2,8% anual ),  pero será in fer ior al  crec imiento de la demanda,  lo que se 

traduci r ía  en importaciones crecientes , aunque moderadas.  

 

.  

 

 

 

 

 

 

                                                             
6 Fuente: BP Statistical Review of World Energy, 2012. 
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ILUSTRACIÓN 6. IMPORTACIONES DE GAS NATURAL 2000-2011 (EN MMPCD) 

Fuente:  BP Sta t is t ical  Review of  World  Energy ,  2012 .  



 

La tecnología disponib le para uso de gas natural  permi te concebi r  escenar ios de  

mayor demanda del  combust ible .  La exper iencia muest ra que, a menor precio,  mayor 

demanda de gas,  s i  b ien los precios  de la  gasol ina,  gas l icuado de pet róleo (GLP) y 

elec t r ic idad en México suelen ser adminis t rados por  las  autoridades para mi t igar  su 

efecto económico.  Por el lo  es  di f íc i l  conocer de antemano el  e fec to de sust i tuc ión de 

energét icos causado por las variac ion es del  precio internacional .  

 

De cualquier forma, el  mercado potencial  de México es muy grande, ya que el  gas 

puede generar elec t r ic idad, abastecer el  t ransporte terres t re,  marí t imo y aéreo (en 

forma d i recta o mediante conversión de gas a hidrocarburos l íq uidos),  abastecer 

hornos,  motores,  calentadores y  turbinas indust r ia les ,  c l ima ar t i f ic ial  o  presión 

inyectada en pozos pet roleros  para aumentar  la  recuperac ión de crudo.  Por ahora no 

todas es tas  tecnologías son compet i t ivas  ni  todas pueden obtenerse e inst alarse con 

faci l idad.  Sin embargo,  en los  Estados Unidos ya se empieza a sust i tu i r  la  gasol ina 

por gas natura l .  

 

A mediano plazo,  la  demanda de gas natura l  t iene un gran campo de expansión en 

México. No obstante,  los escenarios  de demanda deben est imar el  punto de 

coinc idencia ent re inversión e inf raest ruc tura a f in  de prever  que la  ofer ta  l legue a 

los  nuevos consumidores 7.  

                                                             
7 IMP Instituto Mexicano del Petróleo, Prospectiva del Shale gas en México 2000-2026 con base en 
información de CFE,CRE,SENER,PGPB y empresas privadas.   



 

 

 

Las variables  relevantes para el  incremento de la demanda son: act iv idad y  tasa de 

crec imiento de los sectores económicos,  equipos diseñados para e l  consumo de gas 

natural ,  expansión del  SNG, de las  redes de d ist r ibuc ión y  de la  capacidad de 

almacenamiento de gas.  

 

En cuanto a la  oferta  nacional ,  las  variables relevantes son:   

 

  Ident i f i cación de los recursos,  

  Def in ic ión del  por tafol io de exploración y  explotación  

  Inversión en recolección,  separación y  dulc i f icación  

  Tecnología, mejoras en las tasas de recuperación de reservas y 

adaptación al  marco legal  e  imposi t ivo.  

Otros 

 

Eléctrico 

 

Industrial 

 

Petróleo 

 

Importaciones 

Netas 

Producción 

 

 

 

 

 

ILUSTRACIÓN 7. PROYECCIÓN DE REFERENCIA. OFERTA - DEMANDA DE GAS 2012-2026 (MMPCD) 

Fuente:  Obten ida  de  la  base de  estad ís t icas  publ icadas  por  SENER.  

 



 

2.5 Recursos Prospectivos de Shale Gas en México 
2014. 

 

EL país  cuenta con un total  de 60.2 mmmbpce, dis t r ibuido ent re c inco provincias  

pet roleras ,  la  región norte es  la pr incipal  productora de Ga s.8   

 

Tabla 1.2 .  Recursos Prospectivos 2014  

Fuente:  Comisión Nacional  de Hidrocarburos Abri l  2014 .  

 

Como se aprecia en los datos  anteriores  cerca de 29 mmmbpce son producción de 

Gas,  que aproximadamente seria un 47 % del  to tal  de la  producción, por ot ro lado 

cas i  31 mmmbpce son producción de acei te ,  lo cual  sería aproximadamente un 53 % 

de total  de la producción.   

 

 

                                                             
8 Comisión Nacional de Hidrocarburos, Seguimiento de la Exploración y Extracción de aceite y gas en Lutitas,  
abril 2014.  Base de Datos Institucional. Información de Reservas enviada a la CNH. Información del portal 
PEMEX-SENER 

Provincia  Acei te  

Mmmb 

Gas 

Mmmmpc 

 PCE 

Mmmbpce 

Tampico-

Misant la  

30.7  20.7   34.8  

Burgos MZ  0.0  53.8   10.8  

Burro-Picachos  0.6  18.0   4.2  

Sabinas  0.0  49.0   9.8  

Veracruz  0.6  0.0   0.6  

Tota l  Shale  31.9  141.5   60.2  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

53%

47%

TOTAL       (60.2 ) mmmbpce 

Producción de Aceite

Producción de Gas

ILUSTRACIÓN 8. RECURSOS PROSPECTIVOS EN EL AÑO 2014. 

Fuente: COMISION NACIONAL DE HIDROCARBUROS CNH 2014. 



 

 

 

 

 

Con respetco a los pozos Exploratorios de Acei te  y  Gas en Lut i tas  terminados,  

México cuenta con 13 pozos explorados terminados,  todos ubicados en la  Región 

Norte del  país los  cuales  fueron terminados ent re 2011 y 2013,  el  91 % de estos 

pozos son productores de gas sec o y gas y  condensado, solo dos pozos se 

encuentran s in  produc i r o  no es  económicamente rentable su explotación. 9 

 

 

 

 

 

                                                             
9 Comisión Nacional de Hidrocarburos. Aceite y Gas en Lutitas – Fichas 2014. Petróleos Mexicanos: Base de 
Datos Institucional. Información de Reservas enviada a la CNH. Información del portal PEMEX-SENER 

7%

16%

1%

58%

18%

Producción por cada Provincia

Burro Picachos Sabinas Veracruz Tampico-Mizantla Burgos MZ

ILUSTRACIÓN 9. DISTRIBUCIÓN DE LAS PRODUCCIÓN POR PROVINCIA EN 

2014 

Fuente: Comisión Nacional de Hidrocarburos CNH 2014 



 

 

Pozo Región  Prof .  

Total  

Terminación  In tervalo  Municip io  Entidad  Resultado  

Emergente 

1 

Norte  4 071 17/Feb/11 3618-3670 Hidalgo Coahui l

a  

Productor comercial  

de Gas Seco 

Percutor 1  Norte  3 436 30/Mar/12  3330-3390 Progreso Coahui l

a  

Productor comercial  

de Gas Seco 

Habano 1  Norte  3 770 15/Abri l /12  3703-3643 Hidalgo Coahui l

a  

Productor comercial  

de Gas y  

Condensado 

Montañez 1  Norte  3 200 30/Abri l /12  3155-3080 Guerrero  Coahui l

a  

Productor NO 

comercial  de gas  

Nómada 1  Norte  2 850 30/Jun/12 2806-2737 Nava Coahui l

a  

Improductor  

Arbolero 1  Norte  4 007 07/Jul io /12  3878-3825 Anáhuac  Nuevo 

León 

Productor comercial  

de Gas Seco 

Anhél ido  Norte  3 945 28/Dic/12  2847-2922 Crui l las  Tamaul i

pas  

Productor comercial  

de gas y  acei te  

Chucla 1  Norte  3 705 30/Mar/13  3560-3645 Hidalgo Coahui l

a  

Productor comercial  

de gas y  condensado  

Durian 1  Norte  4 250 05/Jul /13  4155-4215 Anáhuac  Nuevo 

León  

Productor comercial  

de Gas Seco 

Nuncio 1  Norte  4 900 23/Nov/13 4821-4865 Burgos  Tamaul i

pas  

Productor comercial  

de Gas Seco 

Tangram 1  Norte  4 426 31/Dic/13  4320-4400 China Nuevo 

Lepon 

Productor comercial  

de Gas Seco 

Gamma 1  Norte  3793 22/Dic/13  3690-3740 Guerrero  Coahui l

a  

 

Kernel  1  Norte  4 404 31/Dic/13  4292-4364 Melchor 

Ocampo 

Nuevo 

León 

Productor comercial  

de Gas Seco 

Tabla 1.3  Pozos Explorator ios de Acei te y  Gas en Luti tas Terminados.  

Fuente:  Comisión Nacional  de Hidrocarburos 2014  

 



 

 

ILUSTRACIÓN 10. DISTRIBUCIÓN DE ACUERDO A CADA CLASIFICACIÓN DE LOS POZOS 

TERMINADOS 

Fuente :  Comisión Nac ional  de  Hidrocarburos  CNH 2014  

En la  ac tual idad en  México existen muchos campos que se encuentran todavía en 

desarrol lo,  por  lo tanto la  es t imación todavía no es tá completa a lo  que se ref iere a 

los  plays  en el  país .   

 

2.6 Shale Gas a Nivel Mundial 
 

El  auge del  shale gas ha provocado un incremento de las reservas a nivel  mundial .  

Actualmente, se está hablando de una horqui l la de ent re 150 y  250 años de reservas, 

según el  consumo actual ,  ubicadas en gran parte en Amér ica del  Norte.  

 

Muchos expertos aseguran que el  Shale Gas s igni f icará par a el  sector energét ico 

mundial  en el  s iglo  XXI  lo que el  pet róleo s ign i f icó durante el  s iglo XX.  La creciente 

demanda del  Shale Gas en mundo hace suponer que podrá incrementar  su 

importancia en la matr iz  energét ica mundial .  Como se menciona a lo largo de e ste 

trabajo,  es  Estados Unidos e l  pr incipal  vanguardis ta y el  país  que principalmente ha 

ido desarrol lando la  exploración y  explotac ión de sus cuencas a lo  largo de todo este 

t iempo.  Por lo  tanto,  es Estados Unidos también el  pr incipal  consumidor de pet ról eo 

del  mundo.    

2

2

7

1
1

Pozos Exploratorios de Gas y Aceite en Lutitas Terminados

Productor No Comercial Productor Comercial de Gas y Condensado

Productor Comercial de Gas Seco Productor Comercial de Gas y Acite

Improductivo Seco



 

El  mayor c recimiento en la  demanda se debe al  uso como combust ible  para 

generación eléc t r ica y  para calefacción en países con inv iernos r igurosos.  Estados 

Unidos se abastece en mayor par te por las explotac iones de yacimientos de América 

del  Norte (Canadá y  EUA).  

 

La concentración de un elevado porcentaje de las  reservas conocidas de gas natura l  

en pocos países productores, (aprox.  80% en solo 10 países) ,  repercute 

def ini t ivamente en las  relaciones comerciales ent re proveedores y consumidore s.   

 

Finalmente, uno de los elementos principales del  desarrol lo de l  gas natural  es el  

importante papel  que jugará a medio y  largo plazo,  para sat isfacer la  demanda 

energét ica y  reduci r  las emisiones contaminantes. Este mensaje permi t i rá  af rontar 

con más decis ión inversiones en el  sector del  gas, que requieren períodos largos de 

amort ización.  

  

A cont inuación tenemos una tabla con los  principales países con reservas 

recuperables  a nivel  mundial ,  tanto en gas como en acei te.  En acei te  se cuenta con 

una reserva de 345 mmmb total  a nivel  mundial ,  Rus ia es  quien encabeza esta l i s ta 

con una reserva de 75 mmmb, México se coloca en el  lugar  número 8 con  13 mmmb, 

mient ras  que por ot ro lado en cuest ión de gas e l  mundo cuenta con una reserva de 7 

299 mmmmpc,  China es  quien toma la delantera con 1 115 mmmmpc, México se 

local iza en la  posic ión número 6 con 545 mmmmpc 10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
10 Principales Países con Reservas Recuperables 2014. Energy Information Administration EIA 
  



 

2.7 Principales Países con Reservas Recuperables en 
el Mundo 

2.7.1  Gas en Lutitas 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablas 1.4 .   Reservas Recuperables a Nivel  Mundial  

Fuente:  Energy Information Administrat ion EIA 2014.  

 

El  c recimiento del  consumo de Acei te  y Gas en Lut i tas en el  mundo,  durante las 

úl t imas décadas, es  mayor que el  de los  ot ros  combust ibles fósi les.  En el  caso de 

cont inuar es ta tendenc ia podrá tornarse tal  vez la  segunda fuente más importante de 

energía.  En la  actual idad, las mayores reservas de Shale Gas y los mayores 

productores no son necesariamente lo  que más consumen el  combust ible.    

 

País  

 

 

mmmpcm 

China  1 115 

Argent ina  802 

Algeria  707 

Estados Unidos  665 

Canadá 573 

México  545 

Austral ia  437 

Sudafr ica  390 

Rusia  285 

Brasi l  245 

Resto 1 535 

 

Tota l  de Mundo 

 

 

7 299 



 

 El  comercio exterior  es importante y  los  grande s países exportadores son pocos,  

al rededor del  76% de las exportaciones es t án concentradas en 10 países.  La 

existencia de shale gas  en países que son grandes consumidores puede cambiar  

notablemente la conf iguración del  comerc io ex ter ior  de gas natura l  y  las  matr ices 

energét icas de algunos países.  

 

De manera general ,  el  comercio exterior de gas natural  en e l  cont inente americano 

es marcadamente regional .  El  porcenta je de comercio ex terior  con países de ot ros 

cont inentes es  ín f imo,  9% en importaciones y  8% en exportac iones.  

 

Las mayores concentraciones de Shale Gas se local izan en Oriente Medio,  seguido 

del  conjunto de países de la Comunidad de Estados Independ ientes  (CEI) ,  donde 

s igue sobresal iendo Rusia,  que acoge la cuarta par te de los recursos mundiales de 

gas natural .  

 

En cuanto a Europa,  las reservas cont inúan con una tendencia a la  baja,  

representando poco más del  2% de las  reservas mundiales.  Esta capacidad permit i r ía 

hacer f rente al  consumo del  cont inente solamente durante unos ocho años.  

 

La región del  mundo que más ha v is to aumentar  sus reservas probadas de gas nat ural  

en los úl t imos años es  América del  Norte,  hecho relacionado d i rectamente con los  

recursos no convencionales . Concretamente en es te cont inente, la  producción de gas 

natural  en EE.UU. ha aumentado un 30% desde 2005. Pese a e l lo,  la c i f ra de reservas 

evaluadas de gas natural  c reció un 70% desde esa fecha.  La causa es el  aumento de 

las reservas contabi l i zadas de gas no convencional ,  en especial  de shale gas o gas 

de esquis to.  

 

Esta evolución expl ica que las  exportaciones de gas natural  de EE.UU. 

(pr incipalmente a Méx ico)  hayan aumentado un 50% en los  úl t imos t res  años,  

mient ras  que sus importaciones han descendido un 15% durante ese mismo período. 

Hace t res  años,  las  exportaciones de gas natural  de EE.UU. suponían e l  24% de las  

importaciones;  en la  ac tual id ad esa relación está a l rededor del  50%. Las previs iones 

señalan que en unos pocos años,  dependiendo del  r i tmo de construcción de las  

terminales  de l i cuefacc ión,  el  sa ldo neto será exportador.  

 

 



 

Los mayores productores de shale gas en el  mundo son Estados U nidos y Rusia,  con 

volúmenes de producción muy s imi lares y que en conjunto representan un 37% de la 

producción mundial .      

 

Cabe destacar  la t rayectoria seguida por la  producción de shale gas en los Estados 

Unidos, que ha pasado de 28 bcm en 2006, a más d e 200 bcm en 2012.  Junto con 

EE.UU.,  Or iente Medio y Asia-Oceanía han aportado las  cant idades más s igni f icat ivas 

de producción adic ional  en 2012.  

 

Tocando ot ro punto,  de igual  manera muy importante en el  campo del  shale gas, 

tenemos el  consumo a nivel  mun dial  de shale gas, en general  América del  Norte en 

su conjunto,  así  como e l  mercado asiát ico,  son los  dos países con un mayor consumo 

a nive l  mundia l .  

 

Por  ot ro lado, la demanda europea, se ha mostrado menos act iva por dos causas 

principales : el  poco rendi miento de las economías y la competencia del  carbón 

procedente de Estados Unidos en generación eléc t r ica. Este úl t imo elemento se ha 

v isto favorecido por  una menor presión para el  descenso de los  gases de efecto 

invernadero.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.8 Consumo de Shale Gas a Nivel Mundial  
 

 

                                   

 

 

                                                             
11 ° CEI Comunidad de Estados Independientes. Miembros integrantes de la CEI: Armenia, 

Bielorrusia, Ucrania, Azerbaiyan, Kazajstán, Turkmenistán, Uzbekistan, Moldavia, Kirguizistan, 
Tayikistan y Rusia.  

 

C o n t i n e n t e  

 

C o n s u m o  e n  e l  2 0 1 1  

( 109𝑚3)  

 

A m é r i c a  d e l  N o r t e  

 

79 6 . 0  

 

 

A m é r i c a  C e n t r a l  y  

S u r  

 

20 9 . 6  

E ur o pa  

 

55 0 . 2  

C E I 11 

 

63 3 . 6  

Á f r i c a  

 

10 9 . 6  

Or i en t e  M e d i o  

 

39 5 . 9  

A s i a - O c e a n ía  60 3 . 7  

 

T o t a l  –  M u n d i a l  

 

 

3 2 9 8  

 

796

209.6

550.2

633.6

109.6

395.9

603.7

Distribución del Consumo Shale Gas 
a Nivel Mundial (mil millones de 

metros cubicos)
América del Norte América del Sur Europa

CEI África Oriente Medio

Asia-Oceanía

Tabla 1.5 Consumo Gas 
Proveniente de Shale Gas a 

Nivel Mundial por Áreas 
Geográficas 

Fuente: Shale Gas en el Mundo 
SEDIGAS 

 
 

ILUSTRACIÓN 11. DISTRIBUCIÓN DEL CONSUMO A NIVEL MUNDIAL DE SHALE 

GAS 

Fuente: Shale Gas en el Mundo SEDIGAS 2013 



 

 

En 2011 el  consumo energét ico mundial  c rec ió 2.5%, respecto al  año anterior .  El  

consumo de carbón fue el  de mayor aumento,  impulsado principalmente por  China. El  

pet róleo,  que ha s ido el  pr incipal  combust ible a nivel  mundia l ,  regis tró una 

part ic ipación de 33.1%.  

El  uso de energías renovables  creció 17.7%, sobresal iendo el  aumento de Estados 

Unidos y  China.  La energía nuc lear  disminuyó su demanda 4.3%; la  región Asia 

Pací f ico presentó la  mayor reducción, pr inc ipalmente en Japón.  

 

China ha dupl icado su cons umo de gas natural  desde el  año 2007.  Por ot ro lado,  India 

ha aumentado su consumo desde 2007 en un 50%. Ambos países, junto a Japón desde 

el  tsunami de marzo de 2011,  son dos de los grandes dest inos de los  buques de GNL 

y los  pr incipa les causantes de unos  precios más elevados en la  zona asiát ica.  

 

Cabe resal tar que el  al to  n ivel  de contaminación en buena par te de las c iudades 

chinas,  está generando la  potenc iación del  t ransporte mediante vehículos de gas 

natural  (NGV).  Así,  el  consumo en t ransporte ha pasa do de 2 bcm en e l  año 2000,  a 

más de 10 bcm en 2010;  el  mayor importador de GNL de China (CNOOC) const rui rá 

al  menos 1.000 estaciones de servic io  de GNL para automoción hasta 2015.  

 

De acuerdo con est imaciones de la  Agenc ia In ternacional  de Energía,  se esp era que 

el  gas natural  tenga un papel  cada vez más relevante en la  economía energét ica 

global .  La demanda de gas natural  c recer á 1.7% promedio anual  ent re 2010  y  2035.  

Es importante mencionar que los  pronóst icos de crecimiento de demanda son 

superiores en comparación con el  año pasado.  Se prevé que la demanda de gas 

natural  a nivel  mundia l  crecerá de 3,300 mi les de mi l lones de metro s cúbicos en 2010 

a 4,750 en 2035,  lo  que representa ra un incremento de 43.9%. Estados Unidos es  el  

país que consume más gas na tural  en el  mundo,  aproximadamente un 22% sobre el  

to tal .  Le s iguen Rusia,  I rán, China y Japón.  

 

 

 

 

 



 

2.9 Cuenca Eagle Ford 
 

La lu t i ta del  Cretácico Superior,  Eagle Ford es un play  de shale gas emergente en el  

sur del  cent ro de Texas, con un est imado de r eservas recuperables  de 

aproximadamente 150 MMMMCF. Las al tas  cant idades de condensado y  l íquidos de 

gas natural  en Eagle Ford, 60 a 210 B/MMCF, lo dist ingue de ot ros p lays de lut i tas y 

lo hace uno de los  plays de mayor cal idad en EU.  

 

La lut i ta de Eagle Ford es una roca generadora con kerógeno t ipo I I  marino,  local izada 

di rec tamente bajo de la c reta de Aust in .  En este caso el  término “ lut i ta” está más 

referido al  tamaño de part ícula que al  t ipo de mineralogía,  mient ras que las  t ípicas 

lut i tas  no const i tuyen yacimientos.  La tendenc ia de la  act iv idad actual  en Eagle Ford 

se ex t iende Maverick ,  Dimmi t  y  el  noroeste de Webb hacia los  condados de Bast rop, 

Lee y Washington. Es una mezcla de unidades de s i l ic ic las t icos /carbonatos 

deposi tados durante la  t ransgresión  del  Cretác ico Tardío (Cenomaniano a Turoniano).  

Las dos unidades de deposi tac ión mayores que comprenden Eagle Ford son:  una 

unidad baja (t ransgresiva) dominada por lut i tas  oscura bien laminadas (baja 

bioturbación);  y por una parte superior  (regresiva) que  consiste en delgadas lut i tas ,  

l imestones y  s i l ts tones in terest rat i f i cados (delgadamente laminados y con c ic los de 

al ta  f recuencia) .   

 

Exis ten seis Micro-Facies  en Eagle Ford:   

 

  Lut i tas  pi r í t icas  

  Lut i tas  fos fát icas;   

  L lut i tas  bentonít icas  

  Lut i tas  fosi l í feras    

  Lut i tas  s i l íceas  

  Bi tuminosos  

  Lut i tas  y c lays tones  

 

 

La discordante lu t i ta de Eagle Ford se superpone al  l imestone de Buda y a la c reta 

de Aust in  es ta formación de lu t i tas ocurre como una ampl ia  capa (40 a 4000 f t  de 

grosor) a  profundidades de ent re 4000 y  14500 f t ,  que adelgaza de norte a noroeste.  

 



 

La porción product iva de Eagle Ford se da a profundidades de ent re 4000 y  14500 f t  

TVD en una banda SO—NE desde el  condado de Webb al  de Burleson. La local izac ión 

del  área principal  está relacionad a con la  formación Edwards del  C retácico Infer ior  y 

los  márgenes de la plataforma de Sl igo, la  cual  cont rola las  local izaciones de la parte 

profunda de los  yacimientos y  campos de gas de la  formación Edwards.  A lo  largo la 

f ranja SO—NE, un número grande de parámetros  como profundidad,  espesor,  TOC, 

Ro,  y  mineralogía pueden cambiar  dramát icamente.  

 

Gran par te de la  act iv idad actual  está cent rada en 12 condados:  Maverick,  Zavala,  

Dimmi t ,  Webb,  LaSal le,  Frio ,  Atascosa, McMul len,  Live Oak,  Wi lstone,  Karnes,  

Gonzales y  DeWi t t .  A la  fecha, la  producción incluye gas seco,  acei te  y  gas húmedo.  

 

Los sedimentos r icos  en materia orgánica de Eagle Ford fueron deposi tados como 

dos secuenc ias de ampl ios  depósi tos t ransgresivos en una rampa dentro de la  cuenca 

con sedimentos anóxicas.  Las unidades de lu t i tas  t ransgresivas más bajas , l as  cuales 

cont ienen kerógeno t ipo I I  marino,  generador de acei te ,  enriquecido en hidrogeno) 

const i tuye la  par te más prospect iva de Eagle Ford,  es capaz de generar  grandes 

cant idades de h idrocarburos l íqu idos. El  TOC promedio es de 5% pero puede l legar  

a 9%.  

 

En suma al  kerógeno marino t ipo I I ,  las  lu t i tas  regresivas cont ienen más kerógeno 

terres t re t ipo I I I  generador de gas.  La lut i ta  de Eagle Ford es  reconocida como un 

importante recurso para la mayor parte del  acei te encontrado por encima de la c reta 

de Aust in .  

  

Dist in tos operadores ven a Eagle Ford como dos p lays  separados,  uno superior de 

acei te  y  uno in fer ior  de gas seco,  con gas húmedo/condensado en la  zona de 

trans ic ión ent re los  dos.  E l  play  de acei te está local izado en el  norte del  l ími te de la  

plataforma de Edwards  donde Eagle Ford es tá relat ivamente somero,  con baja 

presión y  dent ro de la ventana de generación de acei te debido a la inmadurez termal .  

 

El  play de gas seco está local izado en el  sur del  l ími te  de la  pla taforma de Edwards, 

donde Eagle Ford es  más profundo, termalmente maduro y  generador de acei te .  Una 

zona de t ransic ión ent re las dos zonas produce acei te de al ta gravedad.  

 

 



 

En Eagle Ford,  aunque la  mayoría de los  operadores t ienen grandes extensiones de 

terreno, la  fal ta  de acceso a  local izaciones potenciales en superf ic ie y  la  exis tencia 

de zonas de no perforación compl ican el  posic ionamiento de equipos de per foración. 

Más aun,  los  pozos requieren f rac turamientos con pozos horizontales  mul t ie tapa para 

alcanzar v iabi l idad económica.  Las local izaciones de superf ic ie  para los  equipos de 

perforación o para pozos indiv iduales  son t ípicamente determinada en v isual ización 

3D donde la  información geofís ica,  geológica y  de ingenier ía ,  puede ser  evaluada 

s imul táneamente.  

 

2.1 Cuenca Woodford 
 

La lut i ta  de Woodford produce acei te  y  gas en Oklahoma y  en la  cuenca del  Pérmico 

en Texas.  Aunque la  es trat igraf ía  y  el  contenido orgánico de la  lut i ta  de Woodford es 

bien comprendido, la compleja geología es t ructura l  de las  cuencas de Oklahoma y  en 

s i  la  compleja mineralogía de Woodford,  afec ta al  diseño de la  perforación y  la 

terminación, as í como las  práct icas de producción y  la product iv idad del  pozo. La 

parte superior del  play t iene var ias ventajas  que mejoran el  aspecto económico:  una 

gran producción  de h idrocarburos con poco o nada de agua,  local izac iones de los 

pozos en áreas rurales  y la  exis tencia de varios  pozos ver t icales v iejos .  

 

La cuenca de Woodford es una extensa lut i ta ubicada ent re el  Devónico Tardío y 

Mississ ip iano Temprano,  es tá compuesta por  lut i tas  negras r icas  en contenido 

orgánico deposi tadas a lo largo de la cuenca Mid —cont inent  en Oklahoma y  Kansas. 

Su edad es equivalente a la de ot ras  lu t i tas  como Bakken (cuenca de Wi l l is tone),  

Chat tanooga (cuenca de Mid—cont inent y Black Sarr io) .  Estas formaciones han s ido 

consideradas como las  rocas generadoras de acei te  y  gas de estas  y  ot ras  cuencas.   

 

El  espesor de Woodford está in f luenciado por el  engrosamiento regional  del  noroeste 

al  sureste hacia la  par te del  piso de la  cuenca  y po r los  canales eros ivos locales  en 

el  grupo de l imestones infer ior .  La base de Woodford está compuesta de 

cuarzoareni tas .  -Aunque la lu t i ta de Woodford es normalmente más delgada que otras 

lut i tas  productoras,  es ta posee una mayor relación NTG.  

 

Las pizarras de Woodford cont ienen aproximadamente 4.5% del  TOC. El  cuarzo  

ocurre por  la  recris ta l ización diagenét ica de los  esqueletos  de radiolar ios.  La 

porosidad es al tamente variable (0.59 —4.90%),  baja permeabi l idad (0.0003 y  0.274 

md,  y  pequeñas aperturas  de po ro promedio (5.8—18.6 nm).   



 

 

La primera producción de Woodford en Oklahoma comienzo en la  década de los  30 

con pozos ver t icales  con objet ivos en los  hor izontes profundos. El  desarrol lo 

ex tensivo no se da s ino hasta después del  2000, después de exi tosos des arrol los 

horizontales  en el  play de Barnett  en la  cuenca de Fort  Worth.  

 

Esto incluye e l  oeste de Arkoma y  el  es te de Anadarko,  dos pequeños p lays  en 

Ardmore  y  ot ro en la  p lataforma de Cherokee donde la  producción es somera y  con 

baja madurez termal .  

 

La principal  formación productora es  la  cuenca de Arkoma,  cubriendo ent re 1500 a  

2000 𝑚𝑖2,  donde Woodford es rela t ivamente somera, gruesa, r ica en s í l ice y madurez 

termal .  Esta porc ión de la cuenca cont iene objet ivos potenciales que his tór icamente 

se terminaron con pozos ver t icales y producc ión mezclada. 12 En 2003, después del  

éxi to  de Barnett ,  Newf ield  Energy decidió  per forar al  oeste de Arkoma.  Las s imi l i tudes 

con Barnet t  en profundidad, porosidad,  abundantes f racturas natura les,  al to 

contenido de sí l i ce y  al ta  relación NTG, cont r ibuyeron al  éx i to  en el  Play .  Los 

gradientes  de presión son normales o l igeramente geopresurizados.  Barnet t  t iene 

más del  doble de espesor que Woodford,  y  esto se ref leja  en las  es t imacione s de gas 

in s i tu  de 60 MMMCF/ 𝑚𝑖2 contra las  de Barnet t  de 147 MMMCF/ 𝑚𝑖2.   

 

En resumen la lu t i ta  de Woodford es  principalmente un play  de pozos horizontales   y  

los  operadores t ratan de incrementar  las  ef ic iencias  de las  perforaciones y 

terminaciones para mejorar la  par te económica y obtener may ores recuperaciones 

f inales.  Las ef ic iencias de la  per foración incluyen,  la  per foración rápida de pozos 

laterales  y  mul t i la terales , usados s istemas de f lu idos de per forac ión espec iales, 

equipos de perforación mul t ipozo para el  uso más ef ic iente de equipos de perforación,  

equipos y personal  de terminación y un menor impacto ambiental .  Las ef ic iencias de 

terminación incluyen t ratamientos de f ractura con agua,  incrementando el  número de 

etapas de f rac turamiento,  f racturamiento s imul táneo,  recic laje  del  agua de  f ractura, 

reducción del  c ic lo  de t iempo ent re las  etapas de f ractura y  moni toreo microsísmico 

en t iempo real .  

 

 

                                                             
12 Halliburton, Ing. Margiolis Mora Villa, Petrofísica 2013.  



 

2.2 Cuenca Haynesville 
 

La lut i ta de Haynesvi l le es una lut i ta negra f is i l  con al to contenido orgánico del  

Jurásico super ior  s i tuado en la elevación de Sabine, la cual  separa las cuencas del  

es te de Texas y  el  nor te de Louis iana.  El  play se encuentra a una profundidad de 

ent re 10000 y 14000 f t ,  cubriendo un área de aproximadamente 9 000 𝑚𝑖2.  Las tasas 

de producción más a l tas ocurren en los c ondados De Soto, Red River ,  Bienvi l le 

Par ishes y  e l  nor te de San Agustín .  La formación se encuentra por  debajo de zonas 

que han producido gas y  acei te  por  varios  años.  Las facies están const i tuidas por 

rocas r icas  en calc i ta  con un poco de arc i l la hacia lu t i tas  s i l íceas al tamente laminadas 

y pequeñas cant idades de calc i ta ,  con un espesor de 80 a 350 f t .  La formación posee 

al tas porosidades,  aunque hoy en día son inciertas  las  reservas exactas del  play.  

 

Comparado con el  play de Barnet t ,  ub icado al  oeste,  el  de Haynesvi l le es mucho más 

profundo,  grueso y con mayor porosidad temperatura y  presión,  contenido de gas y  

producciones inic iales .  La profundidad,  temperatura y  presión incrementan desde el  

noroeste hacia el  sureste a lo  largo del  es te de Texas y el  Nor te de Louis iana.  La 

profundidad del  play  incrementa 10000 a 14000 f t  en la  misma di rección.  

 

La profundidad media de los  pozos vert icales  es de 11800 f t ,  las  temperatura media 

de fondo es de 300 °F y la presión de los  tra tamientos de es t imulación es tá por  

encima de los  10000 psi .  La cal idad del  yacimiento, porosidad l lena de gas y TOC 

también incrementa hacia el  sureste.  

 

Dentro del  área product iva de Haynesv i l le  hay dos facies  r icas  en contenido orgánico: 

bancos de carbonatos r icos en calc i ta compuestos co n un porcentaje ent re 35 y 60% 

de calc i ta ,  de 20 a 30% de i l i ta  y   de 15 a 30% de cuarzo;  y  facies de c laystone s i l iceo 

con al to contenido de cuarzo, de 25 a 30%, con menos ca lc i ta  de 20 a 30%, y 

f inalmente minera les arc i l losos,  de 25 a 45%. Las dos tercer as partes  infer iores  de 

Hynesvi l le es tán compuestas por  lut i ta,  pr incipalmente i l i ta y montmori l loni ta.  La 

tercera par te superior  consiste en al tos porcentajes  de arc i l la que hacen a la roca 

más dúct i l  y  reducen su permeabi l idad y  porosidad.  Por lo  tanto,  como tenemos una 

formac ión más dúct i l  que su vecina Barnet t ,  la hace más di f íc i l  de f rac turar .  Se deben 

tomar en cuenta los  cambios en la  f ragi l idad para la  per foración de pozos ya que de 

es to depende la  ef ic iencia de la terminación.     

 

 



 

Los puntos objet ivos  deben estar ubicados en las  zonas con al to  contenido de sí l i ce 

o de carbonatos.  Los es fuerzos en e l  área son al tos,  lo cual  resul ta en al tas  presiones 

de f rac tura. Los t rabajos de f ractura son más costosos así como el  manejo en 

condic iones HPHT,  lo  cual  requiere asegurar  al tas  recuperaciones f inales  para que 

los  desarrol los sean económicos.  

 

La porosidad de matr iz  es  re la t ivamente al ta,  se encuentra ent re 6 y 15%, pero la  

permeabi l idad es baja,  es aproximadamente de 350 y  600 nanodarcies .  La al ta 

porosidad de matr iz ,  el  al to  contenido de TOC de ent re 2 y 5% y por  úl t imo la  ausencia 

general  de s igni f icat ivas f rac turas naturales se t raducen en un s is tema dominado por  

la porosidad de matr iz  y gas l ibre por  encima del  adsorbido.  

 

2.3 Cuenca Marcellus  
 

La lut i ta de Marcel lus es un play que se comenzó a desarro l lar  aproximadamente 

ent re 3 y 4 años, las lu t i tas contenidas en es ta cuenca se encuentran a profundidades 

relat ivamente bajas (entre 4000 f t  a  8500 f t ) .   

 

Geograf icamente se encuentra en el  estado de Kentucky,  Ohio,  e l  oeste de  Vi rginia , 

Maryland,  Pennsylvania y Nueva York ,  cuenta con un espesor aproximado de 95000 

mi2.  Este play  se encuentra por  debajo de la cuenca de Catski l l /Deleware,  la cual  

abastece de agua a 17 mi l lones de personas, inc luyendo al  90% de los residentes de 

Nueva York.   La principal  zona almacenadora de Marcel lus  es aprox imadamente la 

mi tad de grosor  que el  de las  lut i tas  de Barnet t  y  t iene menor contenido de gas,  es 

cerca de 10 veces mayor en extensión areal  que la  pr incip al  zona de almacenamiento 

de Barnett .   

 

La lu t i ta de Marcel lus  se ex t iende a t ravés de 160 000 mi2 de la  cuenca de los  

Apalaches.  Las secuencias arc i l losas del  devónico son secuencias  de arc i l las negras,  

café obscuro y  gr is  obscuro,  r icas  en contenido orgá nico,  que fue deposi tado en zonas 

marinas someras a lo  largo del  margen dis tal  del  del ta  de Catski l l  de l  Acadiano.   

 

Hablando de la  par te económica de Marcel lus  cuenta con d ist in tos factores posi t ivos , 

algunos factores favorables  son:   

 



 

  Los bajos  costos  de  local ización y  desarrol lo  (en comparación con ot ros 

grandes play  de gas en lu t i tas)  

  La larga v ida de sus reservas  

  Proximidad a los grandes mercados del  gas natural  en EU y bajos 

costos  de proceso y t ransporte.   

 

Se ha determinado que las Lut i tas  contenida s en la cuenca Marcel lus son r icas en 

contenido orgánico del  devónico,  por  lo  tanto se les  considera importantes 

yac imientos de gas y las tecnologías implementadas para su explotación, podrían 

hacer una gran di ferencia en el  desarrol lo  de es tos recursos no  convencionales.   

 

Invest igac iones real izadas por  Gas Research Inst i tute (GRI) han revelado que, como 

se mencionó anteriormente un buen proceso de explotac ión lograría un incremento 

del  50% de la  producción en esta cuenca,  esto gracias al   gran potenc ial  d e las  lut i tas 

del  devónico.  

 

En Marcel lus se han perforado más de 20000 pozos a t ravés de la  cuenca de los  

Apalaches,  la mayoría en yacimientos profundos. Cabe menc ionar que estos  pozos 

cuentan con una gran aportación de gas, es por esto que se le  consider a una de las 

cuencas más importantes .  

 

La cant idad est imada de reservas recuperables en Marcel lus  ha cont inuado creciendo 

con el  desarrol lo por lo que no se ha determinado un valor f i jo ,  es to debido a que hoy 

en día se le cont inúan real izado t rabajos  de e xploración.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3 CAPITULO   3.   Fracturamiento  Hidráulico 
 

Introducción  
 

Los benef ic ios  potencia les  del  f rac turamiento h idrául ico han despertado el  in terés  en 

los  operadores de pet ró leo y  gas durante más de 50 años.  Lo más interesante es  que, 

bajo c ier tas condic iones, es ta técnica res t i tuye o aumenta la producción de los pozos,  

generando a menudo reservas adic ionales mediante el  mejoramiento de la  

recuperación de hidrocarburos. Los 70 000 pozos nuevos que se perforan 

aproximadamente cada año, representan solo ent re e l  7  y  8 % del  total  de los  pozos 

productores de todo el  mundo.  

 

En consecuenc ia obtener mayor producción de los  más de 830 000 pozos terminados 

previamente resul ta  esencial  para el  desarrol lo  de campos pet roleros  el  mejoramiento 

de la  producción y  el  manejo de los  yac imientos.  

 

El  Fracturamiento hidrául ico día con d ía toma un papel  muy importante dent ro del  

mundo pet rolero, es to porque se le ha considerado e l  motor de la  economía mundia l ,  

existen grandes vo lúmenes de reservas de gas no convencional  en e l  mundo. En 

E.E.U.U los precios del  gas han caído el  75 % después  de que se comenzó a explotar 

el  Shale Gas.  

 

El  Frac turamiento Hidrául ico es  uno de los  principales  métodos de ex t racción gas 

natural  de fuentes no convencionales , aunque estas tecnología ha exist ido desde 

hace décadas, la combinación,   junto con los  avanc es tecnológicos y  la reducción de 

costos , fue la l lave para abri r  las vastas  reservas de shale gas , que se encuentran 

principalmente en Norte América  

 

El  pr imer f racturamiento hidrául ico especí f icamente diseñado para est imular  la 

producción de un pozo fue l levado a cabo en el  campo de gas Hugoton en jul io de 

1947,  en el  pozo Kelpper 1 local izado en el  es tado de Kansas. El  pozo se encontraba 

en cuat ro zonas productoras de gas, en un in tervalo de 2340 a 2580 pies . La presión 



 

en el  fondo del  pozo era de aproxi madamente 420 [psi ] 13.  Es te pozo,  fue terminado 

con una est imulac ión ácida,  fue escogido para f rac turarse hidrául icamente porque 

tenía una baja producción y ofrecer ía una comparación di recta ent re los t ratamientos 

de acidi f icación y  f rac turamiento hidrául ico.   

 

 

El  equipo de bombeo usado consis t ía  en una bomba cent r í fuga para mezclar la  

gasol ina napalm usada como f lu ido de f racturación y una bomba dúplex , de 

desplazamiento posi t i vo para bombear el  f lu ido hacia el  in ter ior  del  pozo.  Debido al  

pel igro y  r iesgo de fuego,  todos los  equipos ut i l izados fueron co locados a una 

dis tancia de 150 pies del  pozo, lo  cual  compl icaba la  operación.  

 

 

                                                             
13 Matt Gillard, Matt Miller, Alejandro Peña. Oilfield Review Slb 2010.  

ILUSTRACIÓN 12. ILUSTRACION DE UN CORTE TRANSVERSAL DE LA PROPAGACIÓN DE LA 

FRACTURA. 

Como se  puede observar ,  mientras más f lu ido  es inyectado mayor será  e l  d iámetro 

de propagación de la  Fractura .  

Fuente :  Matt  Gil la rd ,  Matt  Mi l le r ,  Ale jan dro Peña.  Oil f ie ld  Rev iew,  S lb  2011 .  



 

El t rabajo cons ist ía en real izar cuat ro di ferentes t ratamientos de f rac turamiento, (uno 

en cada zona productora).  El  t ratamiento de  f rac turamiento para cada zona consis t ía 

en bombear 1000 galones de gasol ina napalm seguido por 2000 galones de una 

gasol ina que contenía 1 % de una emuls ión cat iónica rompedora que actuaba como 

reductora de la v iscosidad.  

 

Para mediados de los  años 60´s ,  el  método de f rac turamiento hidrául ico se convi r t ió 

en el  más ut i l izado en este campo pet rolero.  El  uso de grandes vo lúmenes a bajo 

costo,  de f lu idos base agua bombeados a grandes gastos  proveyó un efec t ivo y  

económico procedimiento para el  f rac turamiento hidrául ico en los pozos del  campo 

Hugoton.  

 

3.1  Concepto de Fracturamiento Hidráulico  
 

Desde sus inic ios ,  el  proceso de f rac turamiento hidrául ico han s ido desarrol lados 

desde lo más s imple (volúmenes bajos y gastos bajos) hasta procedimientos de 

ingenier ía muy compl icados.  Este proceso puede ser usado para mejorar la 

product iv idad del  pozo minimizando así los daños en el  agujero por la perforación y  

la terminación de pozos; también puede ser  usado para crear un canal  al tamente 

conduct ivo en yacimientos de  baja permeabi l idad. 14 

 

El  f rac turamiento hidrául ico cons iste en mezclar  una serie  de componentes químicos 

para crear  un f lu ido fracturante, dicho f lu ido es  bombeado hac ia la  formac ión 

productora a presiones y gastos  lo  suf ic ientemente a l tos  para crear  y  pr opagar la  

f ractura a t ravés de la  formac ión.  

 

Dicho de ot ro forma e l  Hidrául ic  Fracking como también se lo conoce  consiste en la  

inyección a al ta  presión de los  f lu idos en una formación de gas natural  para crear 

f racturas y f isuras que permi tan que e l  gas  natural  f luya l ibremente at ravez |  de los  

poros de la roca, para que este pueda ser  bombeado a la superf ic ie.  Un componente 

c lave para el  Fracturamiento es la  inyección a al ta  presión del  f lu ido f rac turante.  Este 

f lu ido aumenta la permeabi l idad de la f rac t ura y mant iene abier tas las f racturas.  

 

 

                                                             
14 Society of Petroleum Engineers. Shale Gas Developments in North America.  



 

A lo largo del  t iempo se ha desarrol lado una ser ie  de f lu idos a base de agua y 

tra tamientos para inducir  de manera más ef ic iente y  mantener f rac turas permeables 

y product ivas.   

 

 La composic ión de estos f lu idos var ía de manera s igni f icat iva, a part i r  de agua s imple 

y arena para sustancias pol iméricas complejas con una gran cant idad de adi t ivos . 

Cada t ipo de f ractura t iene característ icas únicas, y  cada una posee sus propios 

rasgos de comportamiento.  Para un rendi miento ideal ,  los f lu idos de fractura deben 

poseer las  s iguientes  cuat ro cual idades:  

  

  Ser  lo  suf ic ientemente v iscoso para crear  una f rac tura de un espesor 

adecuado.  

  Maximizar  la  dis tancia de desplazamiento del  f lu ido para extender la 

longi tud de la f ractura.   

  Ser  capaz de transportar  grandes cant idades de hidrocarburo en la 

f ractura.   

  Exigi r  agente gel i f icante mínima para permi t i r  la  degradación más fác i l  

o " f racción“y  la reducción de costos.  

 

El   f lu ido o gel  l ineal  (Arena Agua y  Productos Químicos)  debe  ser  propagado en la  

f ractura a t ravés de la  formación productora,  Poster iormente se int roduce un gel  

mezc lado con un sustentante o apuntalante en e l  Tubo de Acero,  el  ge l  in t roducido 

deberá ser bombeado hasta extender la  f rac tura y s imul táneamente t ransportar e l  

sustentante a t ravés de la  formac ión.  

 

El  s iguiente paso es bombear el  f lu ido hasta al canzar los  gastos  y  presiones 

deseadas para es tablecer la geometr ía  de la  f rac tura, el  gel  químicamente se rompe 

y baja su v iscosidad logrando así  que este f luya hacia afuera del  pozo,  dejando así 

una f rac tura al tamente conduct iva para que el  acei te  y/o ga s f luyan fáci lmente hacia 

el  pozo.  

 

En los  f racturamientos ,  e l  gasto de inyección es  sumamente importante porque es un 

factor  de al to  peso específ ico en la  inducción de formación de capas de arenas 

deposi tadas preferentemente en mul t icapa.  Para tal  propósi to es conveniente 

efectuar las  operaciones con al to  gasto de inyecc ión (de 30 a 50 bpm) para apuntalar 

a la longi tud creada en algunas zonas con mul t icapas y ot ras con mono capas.  El  

gasto de inyecc ión es específ icamente más importante durante la  etapa de colocación 



 

de la arena de mal la pequeña, aprovechando la moderada velocidad de asentamiento 

de es ta arena.    

 

Para induci r una adecuada longi tud de f ractura es  necesario tener una magni tud en 

presión neta adecuada para tener permanentemente un r i tmo de cre cimiento ópt imo 

en la longi tud hidrául ica originada. La presión neta es tá ín t imamente relacionada con 

la presión de ex tensión de f ractura, ambas presiones en magni tud sobrepasan a las 

condic iones de es fuerzo in -s i tu  del  yacimiento t ratado y consecuentement e son de 

v i tal  importancia para el  c recimiento geométr ico de la f rac tura.  

 

 

 

 

ILUSTRACIÓN 13. GEOMETRIA EN TRES DIMENSIONES DE UNA PERFORACIÓN CON 

FRACTURAMIENTO HIDRAULICO 

Fuente: Imagen Editada. Oil Production 2013. 

 



 

 

El  f rac turamiento hidrául ico t iene diversos objet ivos  en los cuales  puede ser 

empleado,  ha s ido usado en procesos de recuperación secundaria  y  mejorada,  como 

las operaciones de inyecc ión de agua, combust ión in s i tu e inyecc ión de vapor,  para 

mejorar  la ef ic iencia de barr ido. Actualmente el   f rac turamiento hidrául ico es  e l  

proceso que más se emplea para la  est imulación de pozos de acei te y gas.  

 

A todo lo  mencionado anteriormente, podemos resumir  que el  f rac turamiento 

hidrául ico ha s ido un método exi toso ya que  en el  pasado no se tenían que diseñar 

t ra tamientos con un al to grado de precis ión para poder t rabajar adecuadamente, por 

el  cont rar io hoy en día se t iene que tomar en cuanta un mayor número de fac tores,  

como materiales  (espumas,  emuls i f icadores, sustentan tes,  f lu idos, e tc . ) real izar  

valuaciones económicas, e tc . ,  lo que demanda un diseño de f racturamiento h idrául ico 

más r iguroso y  preciso.  

 

3.2 Extracción de Shale Gas por medio del 
Fracturamiento Hidráulico  

 

La ext racción de  Gas por medio del  Fracturamiento Hidrául ico  se compone de un 

pequeño número de pozos ver t icales  se perforan y  se f rac turan, para determinar s i  e l                    

shale gas que se encuentra presente puede ser ex t raído.  Esta etapa de exploración 

puede Inclui r  una fase de valoración donde más pozos son per forados y  de igual  

manera se f rac turan para real izar una caracter ización de la roca , esto para examinar 

cómo las  f rac turas se t iende a propagar,  y  así  poder es tablecer  s i  es  económicamente 

rentable ex t raer  el  gas.   

 

3.3  Aplicación del Fracturamiento Hidráulico 
 

En el  mundo pet ro lero el  f rac turamiento h idrául ico ha s ido empleado para real izar  

múl t ip les tareas :   

 

Aumento de la  Producción :  Como hemos mencionado a lo  largo de es te  t rabajo,  

el  aumento de la  producción de un pozo generalmente se da como 

consecuencia de la c reación de una f ractura, la cual  se convier te en un canal 

de f lu jo  a t ravés de la zona de permeabi l idad al terada o zona skin;  ent re más 

profunda sea la  f rac tura,  mayor es  el  aumento de la producción ya que se 



 

conoce que la ef ic iencia de drenaje disminuye naturalmente con la distancia,  

es  obvio que al  ex tender los canales  de f lu jo  en la  formación se permi te que 

más hidrocarburos alcancen la cara del  pozo, un incremen to de la capacidad 

de f lu jo de la f rac tura,  genera un incremento del  potencial ,  como efecto,  el  

daño al rededor del  pozo cerca de la zona f rac turada t iene un menor efecto en 

la  product iv idad,  pero un daño en la cara de la  f rac tura t iene mayor efecto de 

la producción.  

 

Si  un yacimiento posee gas o pet róleo para produci r,  y  suf ic iente presión de 

yac imiento para f lu i r  hac ia las  f rac turas,  la  es t imulación generalmente 

incrementa la producción y se obt iene un rápido retorno de la inversión, pues 

las  reservas son recuperadas en un breve per iodo de t iempo.  

 

Los pozos nuevos que son f rac turados, a menudo responden en primer 

ins tancia con una product iv idad de varios c ientos de veces la  prueba inic ial ,  

en algunos casos este incremento de product iv idad puede mantenerse.   

 

Cuando el  yacimiento aún t iene una presió n adecuada, por ejemplo,  pozos 

v iejos en bombeo mecánico, generalmente responden con aumentos de 5 a 10 

veces la  producción de acei te .  Ninguno de estos promedios debe considerarse 

como la úl t ima palabra en la posibi l idad de incrementar la product iv idad por  

medio de f racturas. A medida que las nuevas técnicas de t ratamiento producen 

fracturas más extensas y  con mayor conduct iv idad,  se obt ienen mayores 

incrementos de producción.  

 

Corrosión de daño a la formación : El  daño a la formación consiste en la 

reducción de la  permeabi l idad en los  al rededores de la  cara del  pozo y  se 

interpreta como una caída de presión adic ional  al  (ΔPS) y  es  proporcional  a  la  

tasa de producción. En las operaciones de cementación y perforación se 

ut i l izan lodos para es tos f ines dent ro de los  cuales  ahí sol idos que se 

encuentran dispersos y son los que pueden invadi r la matr iz  de la roca 

taponándola.   

Otro aspecto que se puede presentar es  la  reacción entre el  f i l t rado y  la 

formac ión, por  ejemplo h inchamiento de arc i l las  por  la  presenc ia  de f i l t rado 

con baja sal in idad ocasionando una disminución de la permeabi l idad. Este 

fenómeno provoca una marcada reducción en la habi l idad de f lu i r  del  acei te  o 

el  gas desde la  formación hacia e l  pozo.   

La caída de presión desde la  zona al terada,  es la d i ferenc ia ent re la  presión 

del  pozo f luyendo,  y  la  que presentar ía s i  no exist iera el  daño.  EL efecto del  

daño o efec to skin,  se cuant i f ica mediante var iables adimensionales l lamadas 

factor  de daño S, def in ido en unidades de campo:  

 



 

𝑆 =
𝑘ℎ

141.2𝑞𝐵µ
∗  𝛥𝑃𝑠 

 

K= permeabi l idad de la  formación (md)  

h= espesor del  in tervalo productor  (pies)  

q= Caudal    (
𝑆𝑇𝐵

𝑑𝑖𝑎
) 

β=Factor  volumétr ico de la  formación de acei te   (
𝑏𝑏𝑙

𝑆𝑇𝐵
) 

µ=Viscosidad (Cp)  

ΔPs=Caída de presión adic ional  por daño (LPC)  

 

En términos de daño para la  d i ferencia de presión se t iene:   

 

𝐴𝑃𝑆 =
141.2𝑞𝐵µ𝑠

𝑘ℎ
 

 

El  valor posi t ivo de S ind ica una rest r icc ión al  f lu jo.  A mayor sea su va lor ,  su 

res t r icc ión será más severa. Un valor  negat ivo indica que se ha efectuado una 

est imulación.  A mayor valor  absoluto de S más efec t ivo es  el  t ra tamiento. En el  

f racturamiento hidrául ico es común encontrar valores  de daño ent re 3 y 5.  

 

Desarrol lo comerc ial  de Yacimientos con Baja Permeabi l idad :  En campos donde la 

permeabi l idad de la formación es muy baja se ut i l iza la técnica de f rac turamiento 

hidrául ico masivo, es to impl ica e l  uso de 50 000 a 500 000 galones de f lu ido 

fracturante y  de 100 000 a un mi l lón de l ibras  de material  de soporte.  El  propósi to  de 

fracturamiento hidrául ico masivo,  exponer una gran área superf ic ial  de la  formación 

para permit i r  el  f lu jo hacia el  pozo. Si  def ine una formación con baja permeabi l idad 

la que t iene una permeabi l idad in s i tu  de 0.1 md o menos.   

 

Inyección de f lu idos a la formación:  En yacimientos en donde no hay em puje de gas 

o de agua, se requiere la implementación de pozos inyectores para t ra tar de mantener 

la  presión del  yacimiento y  as í  sostener la  producción en condic iones 

económicamente v iables .  En estos  t ipos de yacimientos las  f racturas pueden 

incrementar  los valores de inyect iv idad aumentando la  capacidad de cada pozo 

inyector.   



 

Otra de las apl icaciones que se le ha dado en países donde la normat iv idad ambiental  

es  r igurosa, es  la inyección a presión de desperd ic ios  y residuos de aguas pesadas 

como las ut i l i zadas en plantas  nucleares,  res iduos químicos y  algunas ot ras 

sustancias  en formac iones a profundidades intermedias.   

 

Recuperación Secundaria :  La recuperación secundaria  fue el  objet ivo pr imordial  del  

f racturamiento hidrául ico hasta hace varios  años, en l os campos donde la  producción 

dacia se real izaban t rabajos de f racturamiento en sus pozos, aumentando la  

permeabi l idad cerca de la cara del  pozo y de es ta forma mejoraba la  product iv idad. 

Este incremento ha s ido es t imado ent re 5 y 15% del  total  de la recup eración primaria .  

La f rac tura incrementa la  recuperación f inal  ya que ensancha los  canales  de f lu jo  y 

aumenta la  ef ic iencia de drenaje.   

 

3.4 Propiedades Mecánicas de las Rocas 
 

Las propiedades de las rocas cambian a medida que la profundidad se incrementa 

por ejemplo la porosidad y  la permeabi l idad t ienden a cambiar  debido a la presión de 

los  es tratos  superiores .  

La presión para fracturar es tá relac ionada con el  es tado de tensiones en la formación. 

Debido a esto las f rac turas inducidas hidrául icamente pueden desarrol larse y 

propagarse en las  di recc iones del  material  donde exista menor concentración de 

tensiones. Cuando en el  material ,  en es te caso la  roca, se inic ia y  se propaga la 

f ractura,  s igni f ica que el  material  responde de una manera plás t ica y  los  cambi os que 

se producen en el  son i r reversib les.  Una herramienta út i l  que se ut i l iza cuando se 

es tudian f rac turas es el  comportamiento l ineal  e  la  e last ic idad,  debido a que los  

es fuerzos y las  deformaciones pueden ser  descri tos  por la  teoría e lást ica.  

Un mater ial  elás t ico es  caracterizado por constantes  elást icas que pueden ser 

determinadas en forma elás t ica o dinámica por cargas experimentales  apl icadas. Para 

un material  isot rópico, solo se necesi tan de dos constantes para describi r  e l  

comportamiento e lást ico estas  son:    

 

Materiales  Plást icos : Cuando un material  es  sometido a una fuerza de tensión hasta 

el  ext remo y es te no es capaz de recuperar  sus dimensiones origina les  al  re t i rar  la  

fuerza apl icada, se dice que ha experimentado una deformación plás t ica. Por ot ra 

parte cuando en un material  se  apl ica una fuerza de tensión uniax ial  y  es te se deforma 

pero e l  material  regresa a sus dimensiones originales cuando case la fuerza 

deformante,  se dice que la  deformación es  elást ica .    



 

 

La elast ic idad es el  pr incipal  fundamento para todos los aspectos de  la mecánica de 

las  rocas, por lo  tanto,  las  rocas están dent ro de la c lasi f icación de materiales 

elás t icos.  

 

Permeabi l idad y  porosidad bajo es fuerzo:  Generalmente  estas propiedades se 

determinan en núcleos a la  presión atmosférica. Los valores  medidos pu eden estar 

muy cercanos o muy lejanos de los  exis tentes  a condic iones de yacimiento.  Las 

di ferencias  dependen de la naturaleza y  t ipo de roca,  de su est ruc tura y  las  f isuras 

que contenga, además de la  presión efect iva ( 𝑃𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝑃𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 −  𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎) a  que está 

somet ida. Al  aumentar es ta presión la permeabi l idad de las  rocas f isuradas disminuye 

rápidamente, var iando después lentamente.  

 

Presión de Fractura :  La presión de f rac tura es  la presión necesaria para mantener 

abierta la  f ractura y propagarla  más al lá  del  punto de ruptura .  

 

 

Presión de Cierre:  Se le  conoce como 𝑃𝑒 es  la  presión de fondo a la  cual  la f rac tura 

no apuntalada se c ierra.  Es un es fuerzo global ,  promedio de la  formac ión y  es  

di ferente al  es fuerzo mínimo, el  cual  es  un dato local  y  varía para toda la zona de 

interés .  

   

Presión Neta:  Se le conoce como 𝑃𝑛𝑒  y  es la  d i ferencia ent re la presión en cualquier 

punto en la f ractura y la  presión a la cual  la f rac tura se c ierra.  La presión neta cont ro la 

el  c recimiento de la f ractura y mant iene separadas sus paredes, generando un ancho 

suf ic iente para permi t i r  el  i ngreso de la lechada de f racturamiento compuesto de 

f lu ido y apuntalante; sol idos que mant ienen abierta la f ractura después de que se 

interrumpe el  bombeo.   

 

 

Presión de ex tensión de Fractura :  Es la  presión requerida en el  fondo para f racturar 

la formación.  También puede ser l lamada pres ión de t ratamiento en e l  fondo.   

Esta presión de f ractura es  la necesaria  para mantener abierta y propagar la f ractura 

creada.  El  gradiente de f rac tura no es  constante durante la  producción de un 

yac imiento,  s i  no que varía a medida que la presión del  yacimiento se modi f ica.  

 



 

Gradiente de Fractura:  Al  conocer la  presión necesaria para ex tender la  f rac tura se 

puede re lacionar con la profundidad de la  formac ión en forma de gradiente de 

fractura.  

 

𝐺𝑓 =
𝐵𝐻𝑇𝑃

𝑇𝑉𝐷
 

Donde:  

𝐺𝑓= Gradiente de Fractura  

𝐵𝐻𝑇𝑃= Presión de Extensión de Fractura  

𝑇𝑉𝐷= Profundidad  

 

3.5 Diseño de una Fractura 
 

Cada punto de una formación se encuentra bajo los efec tos de los  esfuerzos causados 

por sobrecargas y por  fuerzas tec tónicas.  

El  s istema de esfuerzos que actúan en un punto puede reemplazarse por  t res  

es fuerzos principales.  Para poder in ic iar una f rac tura, el  máximo esfuerzo de tensión 

inducido en la roca del  pozo debe exceder la resistencia de la  formac ión a la tensión.  

Por lo tanto la f ractura se inic iara perpendicu larmente al  menor esfuerzo.   

 

3.6  Inicio de una Fractura 
 

Nos refer imos, al  in ic io de una f rac tura a la ruptura de las rocas adyacentes a las 

paredes del  pozo.  Esta ruptura ocurre solamente s i  los  esfuerzos creados exce den la  

resistencia de la deformación.  Durante los t ratamientos de f rac turamiento, el  in ic io  

de la f rac tura se ident i f ica por la caída instantánea de presión de fondo de inyección, 

acompañada de un aumento de la tasa de inyecc ión.  

 

Los esfuerzos creados al rededor del  hueco antes que la  f ractura se inic ie  dependen 

de los  s iguientes factores:  

 

  Los valores  de los  es fuerzos pr incipa les  “In  s i tu”  y  su relat iva 

orientación con respecto al  hueco  

  La presión del  f lu ido dent ro del  hueco  



 

  La cant idad de f lu ido que se fuga hac ia las  paredes del  hueco  

  La existencia del  cais ing,  cemento y per foraciones  

  Propiedades mecánicas de la  formación  

  La presión de formación  

 

Para condic iones  de hueco abier to el  rompimiento de las paredes del  mismo como 

resul tado de la fal la a la  tensión de las  paredes,  lo que ocurre posteriormente se 

debe a esfuerzos axia les o tangencia les que actúan sobre la pared del  pozo que 

exceden la  resis tencia a la  tensión de la formación.   

 

Cuando los  es fuerzos tangenc iales exceden la  resis tencia de la tensión,  el  resul tado 

es un f rac turamiento ver t ical  en la  pared del  pozo.  El  t ipo de f rac tura hidrául ica 

creada inmediatamente después del  rompimiento depende solo de la  or ientación del  

mínimo esfuerzo in s i tu .  15 

Las f rac turas hor izonta les  raramente ocurren en la prác t ica, excepto a profundidades 

someras. La presión a la cual  se generan las fracturas hidrául icas , generalmente se 

incrementan con la  profundidad,  debido a que los es fuerzos principa les  in  s i tu  

aumentan con la  misma.    

La mayoría de los  f rac turamientos comerciales se real izan en huecos revest idos,  en 

es te caso,  la  pres ión de rompimiento será función además de los fac tores anotados 

anteriormente,  del  número de arreglo de las perforacio nes.  

 

Generalmente se consideran dos arreglos:   

 

  Todas la  per foraciones están en una o dos l íneas diametralmente 

opuestas al rededor del  hueco.  

  Todas las  per foraciones es tán al rededor del  hueco en un arreglo 

hel icoidal .   

 

 

 

                                                             
15 Hydraulic Fracturing for Natural Gas Development, Investor Environmental Health Network 2012 IEHN 

http://iehn.org/overview.naturalgashydraulicfracturing.php 



 

3.7 Orientación de las Fracturas 
 

Uno de los planteamientos que surgen para expl icar  la or ientación de las  f rac turas 

es  aquel  que supone que en las  regiones donde se encuentran f rac turas naturales,  el  

es fuerzo más grande es el  ver t ical  e  igual  a  la  presión efec t iva e sobrecarga.  Por el  

contrar io ,  cuando exis ten fal las  geológicas t ransversales ,  el  mayor es fuerzo es  el  

horizontal .  Anal izando lo antes mencionado podemos l legar a la conclus ión que la 

f ractura será horizontal  cuando el  es fuerzo ver t ical  sea menor que el  horizontal ,  o  la 

f ractura puede ser vert ical  cuando crece perpendicularmente al  es fuerzo mínimo 

horizontal .   

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Conduct iv idad de la Fractura:  La conduct iv idad de la f rac tura es el  producto del  ancho 

de la  f rac tura apuntalada y de la  permeabi l idad de l  agente apuntalante.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                        

ILUSTRACIÓN 14. FRACTURA 

HORIZONTAL 

Fuente:  Imagen Edi tada  por  Richard  

Nolen-Hoeksema,  S lb .  2013.  

 

ILUSTRACIÓN 15. FRACTURA VERTICAL 

Fuente:  Imagen Edi tada  por  Richard  

Nolen-Hoeksema,  S lb .  2013.  

 

ILUSTRACIÓN 16. CONDUCTIVIDAD DE FRACTURA 

Fuente:  Por  Richard  Nolen -Hoeksema,  S lb.  2013 .  

 

 



 

 

La permeabi l idad de todos los agentes apunta lantes  usados comúnmente son de 100 

a 200 darcys cuando ningún esfuerzo se haya apl icado.  Sin embargo,  la  conduct iv idad 

de la  f ractura disminui rá durante la v ida del  pozo debido al  aumento del  es fuerzo 

sobre los agentes apuntalados,  la  corrosión bajo tensión afec ta la fuerza del 

apuntalante dent ro de la  formación y  daño resul tante del  gel  remanente o perdidas 

de adi t ivos .  

 

El  esfuerzo efect ivo sobre el  agente apuntalante es  la  di ferencia entre el  es fuerzo  

in-s i tu y la presión f luyendo en la f rac tura. Cuando el  pozo está produciendo,  e l  

es fuerzo efec t ivo sobre el  agente apuntalante,  aumentará normalmente debido a la  

disminución de la  pres ión de fondo f luyendo.  El  esfuerzo in -s i tu disminui rá con e l  

t iempo conforme decl ina la  presión en el  yacimiento.  

 

Para pozos someros,  donde el  es fuerzo efect ivo es  menor a 6000 psi ,  la  arena puede 

usarse para crear  f rac turas al tamente conduct ivas. Conforme aumenta el  es fuerzo 

efect ivo a valores muy grandes, se deben de ut i l izar a puntalantes más caros debido 

a que necesi tan tener una al ta resistencia,  para crear una f rac tura a l tamente 

conduct iva.  

3.8  Tipos de Fracturas     
 

Los términos generalmente conoc idos son horizonta les y  vert ica les para determinar 

y describi r  el  t ipo de f ractura hidrául ica, s in  embargo, es tos términos son inadecuados 

porque son referidos a superf ic ie,  en lugar de refer i rnos al  pozo donde se efec túa el  

t ra tamiento.  Observando la di rección del  pozo,  l lamaríamos f rac tura axial ,  a  la  que 

se propaga en la di recc ión d el  pozo, f rac tura normal ,  a la que se propaga 

perpendicularmente a la  di rección del  pozo y  fractura incl inada s i  no se cumplen las 

reglas anteriormente mencionadas.    

 

Fractura Axial: La fractura axial  es aquel la donde el  pozo yace en el  plano de f ractura.  

En un medio isot rópico, las f rac turas axiales son generadas solamente cuando uno 

de los  t res es fuerzos principales  es paralelo a l  pozo.   

 

Si  la  f rac tura axial  se inic ia  en un agujero abierto  es ta se extendería hasta la  región 

presurizada por  e l  f lu ido de t ra tamiento.  En agujeros con revest imiento, es  posible 

crear  varias  f rac turas axiales  al  mismo t iempo pero separada por  una barrera;  al  



 

cont inuar ac tuando la causa del  f rac turamiento, estas f rac turas axiales se anotan en 

un solo plano de fractura.   

Otro punto importante es el  hecho de que la f rac tura puede detenerse o ex tenderse 

a la  formac ión adyacente, lo  cual  ind ica que le f racturas se extenderá a di ferentes 

veloc idades.  Una f ractura  se inic ia  y  ext iende en un eje,  a lcanza e l  o t ro eje  y  

predominara su al tura en él .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fractura Normal: Si  el  es fuerzo principal  in  s i tu  es  paralelo  al  eje  del  pozo,  entonces 

la  f rac tura creada es  normal .  La inic iación de la f rac tura normal  es  más compl icada 

que la axial .  En agujero abierto ,  la f ractura in ic iada en la  pared del  agujero es axial ;  

una vez la  f ractura se ex t iende y  sale de la  inf luencia del  pozo,  el  plano de f rac tura 

cambia y  cont inua normal .  Las fracturas normales se pueden considerar  como 

radiales.   

 

En e l  caso de f racturas a t ravés de perforaciones la s i tuación cambia l igeramente;  la  

posibi l idad de inic iación de f rac turas axiales es  menor que en un agujero abierto,  se 

pueden causar f racturas normales ya sea por  reorientación de las  f rac turas axiales  o 

por la  in ic iación de varias  f rac turas normales en las  per foraciones; la  segunda 

posibi l idad  ocurre solamente cuando la  presión de tra tamiento en e l  fondo del  pozo 

es menor que la presión de rotura.   

 

 

 

 

ILUSTRACIÓN: FRACTURA AXIAL 

Fuente:  Imagen Edi tada  por  Richard  

Nolen-Hoeksema,  S lb .  2013.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fracturas Inclinadas: Es te t ipo de f rac turas se da cuando ninguno de los  tres 

es fuerzos principales  in s i tu es paralelo  a l  eje del  agujero; aunque la f rac tura sea 

perpendicular al  menor es fuerzo princ ipal ,  con  respecto al  pozo, la f rac tura 

aparecerá incl inada.  Suele suceder a menudo que tales  f racturas aparecen respecto 

al  pozo como axiales ,  lo  cual  es di f íc i l  d is t ingui r le de las  que son las verdades 

fracturas axiales.  En agujero abier to,  la  f rac tura se inic ia  y se reorienta 

perpendicularmente al  menor es fuerzo principal .  En ag ujeros revest idos la 

probabi l idad de inic iación y  ex tensión de la  f rac tura incl inada es mayor que en 

agujeros abiertos .  

En ambos casos es posible c rear  varias f racturas parale las incl inadas. Una manera 

de el iminar  la posibi l idad de f rac turas múl t ip les  es  la reducción de fuentes a t ravés 

de las cuales  la f rac tura se inic ia;  en agujero abierto impl icar ía reducir  la  longi tud de 

la región presurizada; en agujeros con per foraciones se lograra por la reducción de 

la longi tud del  agujero presurizado o per forado s olamente en una pequeña longi tud.  

 

 

 

ILUSTRACIÓN: FRACTURA NORMAL 

Fuente:  Imagen Edi tada  por  Richard  

Nolen-Hoeksema,  S lb .  2013.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.9  Geometría de la Fractura 
 

La geometr ía  de la  f ractura durante el  t ra tamiento queda def inida,  por  su al tura,  su 

longi tud y  su ampl i tud. Para predeci r la  geometr ía de una f ractura es tas dimensiones 

se re lacionan con las  propiedades de la formación y  el  f lu ido f rac turante.  

La geometr ía y  las dimensiones de la f ractura creadas en condic iones dinámicas, es 

uno de los  problemas más complejos que se presentan durante la  real ización de un 

fracturamiento hidrául ico.  

 

Exis ten diversos factores que in terv ienen en la geometr ía  de las  f rac tura s,  ent re el los 

se encuentran:  

 

  Propiedades mecánicas de la  formación  

  Caudal  de inyección  

  Propiedades de f lu ido de t ratamiento  

  Perdida de f lu ido  

  Volumen del  f lu ido inyectado  

 

Para entender la  geometr ía y  las dimensiones que posee una f rac tura durante el  

proceso,  se necesi ta  la elaboración de modelos matemáticos con numerosas 

s impl i f icaciones y  superposic iones. En el  caso de un t rabajo de f rac turamiento 

hidrául ico,  solamente proporcionan una aproximación del  proceso ya que veri f icar la 

información di rec tamente no es posible debido a que se carecen de los medios para 

real izarla.  Actualmente se es tá real izando y eventualmente corregi r los modelos 

propuestos.  

ILUSTRACIÓN: FRACTURAS INCLINADAS 

Fuente:  Imagen Edi tada  por  Richard  

Nolen-Hoeksema,  S lb .  2013.  

 



 

 

3.10 Generalidades de los Fluidos Fracturantes  
 

Conforme ha t ranscurr ido e l  paso de los  años la  tecnología ut i l izada en el  

f racturamiento hidrául ico se ha ido desarro l lando s igni f icat ivamente. Una par te 

importante que ha s ido mejorada son los  f lu idos de f rac turamiento hidrául ico,  es tos  

f lu idos han s ido desarrol lados para yacimientos que van desde for maciones con baja 

temperatura y  someros, hasta yacimientos muy profundos y  con temperaturas muy 

al tas.  Muchos t ipos de sustentantes han s ido desarrol lados, que van desde la arena 

hasta materiales  que resisten grandes pres iones y  grandes esfuerzos compresiv os,  

como la bauxi ta ,  para formaciones muy profundas y en donde los esfuerzos de c ierre 

de la f rac tura exceden los  rangos de la  capacidad de c ier tos  t ipos de arena.  También 

se han desarrol lado y  surgido un nuevo modelo anal í t ico y de diagnóst ico, la  indust r ia 

ha desarrol lado nuevos equipos para hacer f rente a los  retos  ac tuales .  

 

Los t ratamientos de f racturamiento hidrául ico t ípicos, han var iado en su tamaño y en 

su forma, desde t ra tamientos muy pequeños (1800 𝑚3)  hasta t ra tamientos de 

fracturación masivos MHF, por sus s iglas en inglés (mass ive hydraul ic  f rac turing) . 

Los t ratamientos masivos de f racturación han jugado un papel  importante en el  

desarrol lo de formac iones económicamente no rentables , como formaciones 

al tamente compactadas o de muy baja permeabi l idad,  como las  formaciones “t ight 

gas”.  

 

El  consumo promedio de agua para per forar un pozo s in apl icar el  método de 

Fracturamiento Hidrául ico es  de 1 830 𝑚3 y  el  consumo promedio de agua para 

fracturar un pozo de 6 -8 etapas es  de 9 970 𝑚316.  

 

Se emplea un f lu ido de “Baja Fr icc ión”  o “S l ickwater Fracturing”  e l  f lu ido de 

fracturación más común es agua a la  que se añade un mater ia l  apuntalante o 

soportante y  adi t ivos químicos para hacerla  compat ible con las  característ icas de la 

formac ión que cont iene agua.   

 

También se emplean f lu idos bi fásicos, t ipo espumas de ni t rógeno ( 𝑁2)  y  d ióxido de 

Carbono (𝐶𝑂2) .  Como el  apuntalante es  transportado por  un f lu ido turbulento,  la  

v iscosidad no es un fac tor  determinante en su capacidad de suspensión.   

                                                             
16 Fracturamiento Hidráulico, Medio Ambiente, Instituto Mexicano del Petróleo IMP (2013) 



 

 

Los f lu idos f rac turantes son bombeados hacia las  formaciones subterráneas para 

es t imular  la  producción de gas y acei te.  Para lograr  una est imulación exi tosa e l  f lu ido 

fracturante debe tener c ier tas propiedades f ís icas y  químicas:   

 

Perdida de Filtrado: Debido a las característ icas de la formac ión,  como su 

permeabi l idad y contenido de micro f racturas, el  f lu ido f racturante, en su fase l iquida,  

t iende a penetrar  a la formación en forma de f i l t rado y de acuerdo con la di ferencia 

de pres ión que se establece ent re la presión hi drául ica del  mismo f lu ido y  la presión 

de formación.  Si  el  f lu ido f rac turante no se trata con un adi t ivo reductor de f i l t rado,  

es ta propiedad ocurr i rá inevi tablemente provocando una baja ef ic iencia en el  

f racturamiento.   

 

Viscosidad y Reología: Se consideran estos factores por  el  poder de acarreo para 

trasportar sustentador a la  f rac tura:  el  poder de acarreo depende de la v iscosidad del  

f lu ido, se t rasporta mayor capacidad de sustentador a al tas concentrac iones con poco 

volumen de t ratamiento, en vo lúmenes a l tamente v iscosos.  

La reología del  f lu ido  se cons idera para efec tos  de cálculo del  ancho y  longi tud de 

la f ractura, para calcular las  perdidas por f r icc ión y la velocidad de asentamiento del  

sustentador.   

 

Bombeable: Se debe cuidar que el  f lu ido f rac tur ante no f locule por  efecto de 

temperatura y presión que su poder de t ixot ropía sea mín imo y  su v iscosidad sea 

apropiada para permit i r  su bombeabi l idad.  

 

A bajo costo: El  costo del  f lu ido f racturante determina la economía de la operación. 

Se pueden obtener buenos resul tados de product iv idad en el  f raturamiento,  pero e l 

costo de la operación puede f inalmente hacer ant ieconómico e l  t ra tamiento.   

 

Seguros: A sucedido que en ocasiones se ut i l izan productos  tóxicos e inf lamables  

que ponen en pel igro la  integridad f ís ica del  personal ,  por  es to mismo no es 

recomendable emplearlos .   

 

Manipulables: Primordialmente que sean productos dóci les  a la hora de prepararlos ,  

manipular los  y t rabajar  con e l los.  Esto princ ipalmente para un ópt imo desarrol lo del  

t rabajo.   



 

 

Baja perdida de presión por Fricción: Esta propiedad permi te aprovechar al  máximo 

la capacidad del  equipo de superf ic ie de bombeo. Una vez que tengamos esta 

propiedad cont rolada,  podremos aumentar las velocidades de bombeo y con el los,  

mayor ef ic iencia en el  t ratamiento.  

 

Una característ ica destacada de un f lu ido f rac turante es  su habi l idad para t ransportar 

el  apuntalante por  las  tuberías  de per foración e in t roduci r lo dent ro de la  f ractura.   

 

Es necesario  tener una buena v iscosidad para poder t ransportar el  apuntalante y  para 

desarrol lar  e l  ancho de la f ractura.  Como mencionamos anteriormente, cuando el  

ancho de la f rac tura es insuf ic iente y al  igual  la v iscos idad es insuf ic ientes,  podría 

no permit i r  el  t ransporte rápido de los apuntalantes  dent ro de la  f ractura.    

 

La ef ic iencia del  f lu ido es  n ormalmente lograda por  la combinac ión de f lu idos 

al tamente v iscosas con adi t i vos  para perdidas de f lu idos.  Estos  adi t ivos  para perdidas 

de f lu idos pueden constar  de agentes plás t icos, agentes expansibles , micro 

emuls iones o agentes emuls i f icadores.    

 

Ot ra caracterís t ica muy importante de un f lu ido f racturante, es la capacidad que t iene 

para rever t i r  el  efecto de una al ta v iscosidad a una baja durante la resistencia de la 

formac ión.  La reducc ión de la  v iscosidad es necesaria  para que e l  t ra tamiento del  

f lu ido pueda removerse de la  formación fác i lmente.  La v iscosidad del  f lu ido de 

fracturación es  normalmente reducida por degradación cont rolada a t ravés del  uso de 

agentes f rac turantes ta les  como enzimas,  oxidantes o ác idos débi les.   

 

Un f lu ido que rápidamente pierde su v iscosidad a causa de la reducción termal  o  de 

la act ivación no es  apl icable para el  t ra tamiento de pozos con al tas temperaturas.  Un 

f lu ido f rac turante podría ser  capaz de mantener la  v iscosidad diseñada con pérdidas 

mínimas de v iscos idad contra el  t iempo a una temperatura de fondo.   

 

Finalmente el  c r i ter io  de selección de un f lu ido para f racturar  es  la re lación                    

cos to-benef ic io  t ra tándose de la  formac ión bajo estudio.  Es bastante obvio,  que un 

f lu ido que t iene todas es tas caract eríst icas,  pero carece de un rendimiento costo -

benef ic io  de es t imulación obviamente no podría ser  un f lu ido ideal .   



 

3.11 Reología de los Fluidos Fracturantes  
 

 

3.11.1  Apuntalantes                                                               Características   
 

Arenas                                                              Conduct iv idad  

Cerámicos                                                       Al ta  resis tencia  

Bauxi ta                                                              Compat ib i l idad con el  Fluido 

de Fractura                                                      Res istenc ia a la  corrosión  

Arena Resinada                                                Baja  densidad Específ ica  

                                                                       Bajo Costo  

 

 

3.12 Geles Fracturantes  
 

Un gel  es un material  con una fase (ex terna) cont inua sól ida y  una fase l iquida 

dispersa ( in terna) .  En algunos casos, suele s uceder que e l  ge l  f racturante no puede 

f lu i r  o dicho de otra manera;  el  gel  se hace f lu i r  a  t ravés de mecanismos desl izantes 

o como un f lu ido no homogéneo.    

 

Requerimientos de los Geles de Fractura:  

 

Viscosidad – Es importante para t ransportar  e f ic ienteme nte el  apunta lante y  c rear el  

ancho de la  f rac tura adecuada.   

 

Compatibles – Debe ser compat ib le  con la  forma y  f lu idos contenidos en el la ,  los 

adi t i vos usados dentro del  f lu ido de f ractura deben ser también compat ibles.   

 

Estable – El  f lu ido debe mantener  sus característ icas a la temperatura de formación 

y debe tener una adecuada degradación bajo e l  efec to de corte durante la  colocación.  

 



 

Baja presión de Fricción – El  l íquido debe exhibi r  una baja presión de f r icc ión con la 

f inal idad de reduc i r al  mínimo potencial  necesario  para el  t ra tamiento.   

 

Transporte de Apuntalante y Longitud de Fractura – Se obt ienen longi tudes de 

fractura efec t ivas con el  correc to diseño d e velocidades de asentamiento de arenas 

para la  formación de mul t icapas.  Los programas que incluyen predicciones de 

transporte de apuntalante f rac tura dent ro se basa en la  ley  de s tock.          

 

Elasticidad -  Esta deformación corresponde a una energía mecánicamente 

recuperable.  Es deci r,  el  t rabajo empleado en deformar un cuerpo per fec tamente 

elás t ico,  es recuperado cuando el  cuerpo es retornado a su forma original  

indeformada. Por lo que esta deformación e lást ica es  considerada como una función 

del  es fuerzo.                                                                

 

3.13  Fluido de Retorno   
 

Entre e l  10 y  el  40  % del  volumen de agua inyectada a un pozo retorna a superf ic ie.  

El  gua de retorno “ lava”  las  formac iones productoras,  las  sustancias presentes en las  

formac iones objet ivo y  que retornan con e l  ef luente puede contener:   

 

 

  Salmueras  

  Gas Natural  (Metano, Etano),  𝐶𝑂2,  Sul furo de Hidrogeno, Ni t rógeno,  

Hel io  

  Mercurio,  P lomo, Arsénico  

  Radio,  Torio,   Uranio  

  Ácidos Orgánicos, Hidrocarburos pol ic íc l icos aromáticos, compuestos 

orgánicos volát i les .   

  Desarrol lo secuencial  según resul tados pi lotos   

 

 

 

 

 



 

 

3.14  Influencia del Fracturamiento Hidráulico en el 
Medio Ambiente 

 

El  gran éxi to  del  Gas Natural  ex t raído de la roca de Lut i tas  a t ravés de esta nueva 

tecnología,  ha s ido y  será una gran promesa para t ransformar el  mundo de los 

energét icos; para los  consumidores en la  re ducción de costos  de energía,  en los  

trabajadores en la c reación de nuevos t rabajos , para el  medio ambiente en la c reación 

de un nuevo sust i tu to del  carbonó,  para mantener el  equi l ibr io del  comercio,  ya que 

vamos a poder exportar  más de lo  que importamos y  para la  seguridad energét ica, 

para l legar  a ser  mecho menos dependientes  del  pet róleo y  el  gas de los  ex t ranjeros , 

y as í poder reduci r la  inf luencia de ot ros  países en el  nuest ro.   

 

Algunos países t ienen grandes esperanzas en el  Frac turamiento Hidraul ico ya que 

promete mul t ip l icar las  reservas de gas natural ,  o como mínimo reduci r  la  fac tura y  

la  dependencia energét ica.   La Agencia de la  Energía de Estados Unidos dis t ingue 

dos grupos de países donde la ext racción de shale gas es  más in teresante 17.  El  

pr imer grupo consis te en los  países que t ienen una al ta  dependencia de gas natural  

de importación,  t ienen como mínimo alguna inf raest ruc tura de producción de gas 

natural  y  en los  que las  es t imaciones de recurso de gas natural  son s ign i f i cat ivas 

respecto a su consumo de gas.  El  segundo grupo de países son aquel los en los que 

se es t ima que las  reservas de gas de pizarra son muy grandes y  en los que ya exis te 

inf raest ruc tura para la  producción y exportación de gas natural .  Por  ejemplo del 

pr imer grupo ser ían Francia ,  Polonia y  Turquía y  del  segundo grupo Canadá, México, 

China,  Aust ral ia,  Libia,  Argel ia y Brasi l .  

 

Pero hoy en día la producc ión de Shale Gas enf renta importantes problema de medio 

ambiente y  de segur idad,  los  cuales  deben ser  abordados tanto de la  acción  voluntaria 

de las  empresas y una apropiada regulación por parte del  gobierno.  

 

El  gas natural  es cata logado como un combust ible más l impio que e l  carbón o el 

pet róleo,  pero en real idad la  ex t racción del  f lu ido del  subsuelo puede const i tui r  un 

procedimien to contaminante, en part icular s i  se toma en cuenta la adopc ión 

general izada de la  tecnología conocida como f rac turamiento hidrául ico.  Esto debido 

a la  veloz expansión de la  indust r ia del  Shale Gas,  y  la  creciente preocupación en 

                                                             
17 U.S Energy Information Administration “World Shale Gas Resources: An Initial Assessment of  
14 Regions Outside the United States” April 2013 



 

buena par te de la opinión públ ica a nivel  mundial ,  la Agencia de Protección Ambiental  

(EPA) anunció en marzo de 2011 la puesta en marcha de una invest igación que dé 

cuenta de los potenc ia les impactos negat ivos que la técnica de f rac tura hidrául ica 

puede tener sobre la cal idad del  a gua y  la  salud públ ica. Además debido a la 

oposic ión social  y  a  los di ferentes escándalos  medioambientales (pr incipalmente 

relat ivos  a la  contaminación de acuí feros) ,  en algunas c iudades de Estados Unidos 

ya se ha prohibido la  técnica de f rac turamiento hid rául ico. (Buf falo Ci ty ,  Nueva York 

y en Pi t tsburg,  Pens i lvania) 18.   

 

3.15 Contaminación de los Acuíferos debido al 
Fracturamiento Hidráulico  

 

En la actual idad la contaminación de acuíferos  es uno de los  r iesgos más comunes y 

uno de los más importantes  debido a  la técnica de ruptura hidrául ica. En Estados 

Unidos se han produc ido varios casos de contaminación y es  el  mot ivo de su 

prohibic ión en varias c iudades.  

 

Respecto a la  contaminación en superf ic ie,  las  pr incipa les amenazas en estos  

procesos impl ican:   

 

  Derrames,  desbordes o f i l t raciones debidas a:  capacidad de 

almacenaje l imi tada /  errores humanos /  ingreso de agua de 

l luv ia  o inundaciones /  const rucción defectuosa de los pozos.   

 

  Derrame de los  f lu idos de f ractura concentrados durante su 

transporte y  mezcla  con agua,  debido a:  fal las en las  tuberías  /  

errores humanos.   

 

  Derrame de f lu idos de f rac tura una vez concluida la  misma,  

durante e l  t ransporte para su almacenamiento, debido a: fal la en 

las  cañerías  /  capacidad de almacenaje insuf ic iente /  errores 

humanos.  

 

                                                             
18Cancer chemical found at western Queensland gas site, http://www.couriermail.com. 



 

  Pérdida de f lu ido ya almacenado, debido a: ruptura de los 

tanques /  sobrecarga debido a errores  humanos o a una l imi tada 

capacidad de almacenamiento /  ingreso de agua por  tormentas 

o inundaciones /  const rucc ión inapropiada de los  recubrimientos.   

 

  Derrame de f lu idos que regresan a la  superf ic ie  durante el  

t ransporte desde su lugar de almacenamiento hasta camiones 

c isterna para su t ransporte,  debido a:  fal las  en la  cañería /  

errores humanos.   

 

3.16 Contaminación por Residuos debido al 
Fracturamiento Hidráulico  

 

La técnica de la f ractura hidrául ica para la ext racción de gas genera un importante 

volumen de res iduos, ent re los  que destacamos los  residuos de per foración:   

 

Solo un pozo, per forando ver t icalmente hasta 2 km y  horizontal  hasta 1,2 km remueve 

al rededor de 140𝑚3 de t ierra,  por lo  que una plataforma pro medio remueve al rededor 

de 830𝑚3,  casi  diez veces más que un pozo convencional  per forado a 2 km de 

profundidad. 19 Por  ot ro lado esta tecnología ut i l iza importantes cant idades de agua 

mezc ladas con  productos  químicos tóxicos,  que habrá que c lasi f icar  posteriormente 

como residuos pel igrosos.  Algunos estudios  importantes han aportado estos datos 

alarmantes 20:  

 

El  proceso de per forac ión de un so lo pozo ut i l iza importantes  cant idades de agua 

mezc ladas con un 2% de adi t ivos  químicos en un a cant idad de ent re 180 y  580 𝑚3.  

La Agenc ia de Protección ambiental  de Estados Unidos es t ima que ent re el  15 y el  

80% de este volumen de agua inyectada,  mezc lada con los adi t ivos  químicos,  se 

recuperará en forma “ f lu ido de retorno”.  Si  consideramos una per foración estándar 

de seis pozos indiv iduales , y considerando sólo la  pr imera f racturación,  se est ima el  

uso de ent re 1.000 y 3,500 𝑚3  de adi t ivos químicos.  Debido a que en las 

explotaciones se ut i l izan varias f rac turac iones consecut ivas, se podrí a esperar ent re 

1.300 y 23.000 𝑚3  de desechos l íquidos.  

                                                             
19 Shale gas: Hacia la conquista de la nueva frontera extractiva 01/07/2013 in Panoramas  
20 Shale gas: Contamination for “Tyndall Centre for Climate Change Research” 



 

A pesar de la  poca in formación suminis t rada por las  empresas operadoras, numerosas 

sustancias  ut i l i zadas como adi t ivos,  han s ido c lasi f i cadas por  organismos de cont rol  

europeos como de “atención inmediata”  debido a sus efec tos  potenciales  sobre la 

salud y  e l  medioambiente. En par t icular,  17 han s ido c lasi f i cadas como tóxicas para 

organismos acuát icos, 38 son tóxicos agudos,  8 son cancerígenos probados y ot ras 

6 son sospechosas de serlo,  7  son elementos mutagénicos y  5 producen efec tos  sobre 

la reproducción.    

 

En los anál is is  real izados a los “ f lu jos  de retorno” se suele encontrar  elevadas 

concentraciones de metales  pesados, radioact iv idad y mater ia les  radiac t ivos de 

origen natural .  

 

3.17 Uso excesivo de agua. Presión sobre los 
suministros locales.  

 

 La f ractura hidrául ica requiere grandes cant idades de agua,  pr imero para enf r iar , 

lubricar y ext raer la  t ier ra durante la perforación y  después sobre todo en la inyección 

de agua presurizada,  junto con los  productos  químicos,  para la  creación de las 

fracturas.  

 En un único pozo se consumen ent re 9 970 y  29 000 𝑚3  de agua, así  en un campo 

en el  que,  por  ejemplo,  se per foren 6 pozos para ex t raer todo el  gas del  yacimiento, 

se ut i l i zan ent re 54.000 y 174.000 𝑚3.   

 

3.18 Emisiones de gases de efecto invernadero 
(metano y CO2)  

 

 La ex t racción de gas natural  no convencional  se ha presentado a nivel  mundial  como 

una solución para disminui r las  emisiones de gases de efec to invernadero.  Como 

sabemos la  reducción ocurre gracias  a que la combust ión de gas nat ural  emi te menor 

cant idad de 𝐶𝑂2.   Para la producción de energía.   Sin embargo, un in forme publ icado 

por la Universidad de Cornel l  ( I thaca,  EEUU) 21 describe que la  explotación del  gas 

del  shale gas puede emit i r  inc luso más gases de efec to invernadero que la del  carbón. 

                                                             
21  Robert W. Howarth, Renee Santero, Anthony Ingraffea, “Methane and the greenhouse-gas  

footprint of natural gas from shale formations”. Springer. Marzo de 2013. 



 

El gas natural  está compuesto principalmente de metano,  y  según este in forme ent re 

un 3,6 y un 7,9% del  metano de la  producc ión de gas de pizarra se escapa a la 

atmósfera durante la  v ida út i l  de un pozo.   

 

 El  metano es un gas de efecto invernadero con un potencial  de  calentamiento 21 

veces mayor que el  𝐶𝑂2.  Según el  c i tado in forme,  comparado con el  carbón,  la huel la 

de carbono del  shale gas es  como mínimo un 20% mayor.  Está c laro que las  fugas de 

emisiones de metano t ienen un impacto muy importante en el  ba lance tot al  de 

emisiones de gases de efec to invernadero.  

 

3.19 Riesgo Químico  
 

Uno de los princ ipales  r iesgos que conl leva la  ex t racción de hidrocarburos mediante 

fractura hidrául ica  es  el  uso de sustancias  químicas tóxicas y  pel igrosas.  Obtener 

información sobre las  sustancias químicas  ut i l i zadas es muy compl icado.   

 

 En Estados Unidos,  el  país con más exper ienc ia en es ta técnica, la  información sobre 

las  sustancias está protegida d ebido a in tereses comerciales . Se sabe que hay al  

menos 600 sustancias  químicas presentes y  que algunas de el las  son reconocidas 

como cancerígenas, mutágenas,  y dis ruptoras endocrinas (al teradoras del  s is tema 

hormonal ) .  Por  e jemplo se ut i l i za,  benceno,  tol ueno, et i lbenceno o x i leno, sustancias 

ident i f icadas como muy pel igrosas para la salud y el  medio ambiente con los efec tos 

anteriormente enumerados. Durante años di ferentes  organizaciones a n ivel  mundial  

han exigido la  divulgación completa de las mezc las y  sustancias  químicas que se 

emplean en la  per foración y f racturación hidrául ica, ya que su no ident i f icación es 

uno de los principales  problemas para real izar la evaluac ión de r iesgos de es ta 

técnica e incluso para apl icar  t ratamientos médicos en caso de a ccidentes. 22 

 

 Según la  experiencia en Estados Unidos un campo medio de pozos mul t ietapa ocupan 

ent re 16 y 20 hectáreas durante la  per forac ión y  la f ractura.  Después, durante la 

ex t racción,  se ut i l izan ent re 4 y 12 hectáreas. La ocupación de terr i tor io  puede ser  

un problema importante en el  caso de yacimientos s i tuados en las  proximidades de 

                                                             
22 Contamination fear fails to stop project, http://www.theaustralian.com. 



 

núcleos poblados o en zonas donde pueda afectar  a  ot ras  act iv idades product ivas o 

incluso al  paisaje,  especialmente en áreas turíst icas 23.   

 

 

Conclusión  
 

El s istema de ext racción  de gas no convencional  mediante f rac tura hidrául ica es un 

método cual i ta t ivamente dis t into al  que se emplea para ext raer gas natural  

convencional  e impl ica impactos ambientales muy elevados. Estos impactos resul tan 

especialmente inasumibles  en zonas donde  la  población y  las  ac t iv idades 

product ivas, espec ia lmente agrícolas y ganaderas, dependen de sus recursos 

hídricos.  

 

El  ba lance energét ico es muy bajo y la emisión de gases de invernadero muy elevada, 

no só lo porque se t rata de un combust ible fósi l ,  s ino porque su ext racción impl ica 

elevados escapes de metano.   

 

Por  las razones anteriormente expuestas, con  base al  pr incipio de precaución,  y 

teniendo en cuenta la s i tuación y experiencia a nivel  mundial ,  debería plantearse en  

México y  en el  mundo, un nuevo proceso de f rac turamiento hidraul ico es to para 

hacerlo más ef ic iente y  menos nocivo para la  salud humana y  el  medio ambiente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
23 API Energy; American Petroleum Institute. First Edition 2012.   



 

 

4 CAPITULO 4. Nueva Tecnología para el manejo y 
reciclaje del Agua en la Explotación del Shale Gas. 

 

Introducción  
 

Uno de los  elementos cr í t i cos   más importantes  del  desarro l lo  del  shale gas son los 

recursos hídricos,  por  lo que su  correc to t ratamiento es indispensable y ut i l ización 

para poder asegurar  e l  cuidado y  protección del  medio ambiente.  

Los f lu idos de f rac tu ra consisten princ ipalmente en mi les  de metros  cúbicos de agua 

mezc lada con arenas de f rac tura y  una var iedad de adi t ivos  químicos.  Por lo  tanto es 

fundamental  entonces tener en cuenta que no só lo es  relevante el  disponer de un 

importante volumen de agua p ara inyectar,  s i  no también saber que vamos a hacer 

con el  f lu ido producido después del  t ratamiento de f rac tura.   

Este punto ha s ido una gran problemát ica para la indust r ia .  Después del  t ra tamiento 

por f ractura hidrául ica,  el  f lu ido de f ractura mezclado c on agua de formación  

comienza el  re torno sobre la tubería en di rección a la cabeza del  pozo, c reando un 

f lu ido de retorno l lamado f lowback.  

La ut i l ización de grandes volúmenes de agua para real izar las  operac iones de fac tura 

hidrául ica genera, en consecuencia,  grandes f lu idos de retorno. La indust r ia 

pet rolera,  a  raíz  de la implementación de es ta nueva tecnología no convencional  de 

obtener gas y acei te deberá enf rentar un desafío muy importante en términos de 

proteger el  medio ambiente y minimizar la  ut i l i zac ión del  agua.  

Ent re el  20 % y  e l  40 % del  agua que es ut i l izada para f rac tura retorna a la  superf ic ie  

como f lowback  y posteriormente como agua de producción 24.   

                                                             
24 SPE 131784-MS  “Developing Effective and Environmentally Suitable Fracturing Fluids Using Hydraulic 
Fracturing Flowback Waters” by M.E. Blauch, Superior Well Services 



 

 

.   

Después de que un operador perfora y  termina e l  pozo nuevo,  quedan det r i tos  y  

f lu idos en el  pozo,  en los  disparos y  en las  formaciones product ivas es tos 

componentes traerán consigo los elementos que son par te de  la formación misma y 

que se encuentran en las  profundidades de f rac tura, algunos de los elementos más 

comunes son las  sales  de sodio y calc i o,  Gas Natural ,  Sul furo de Hidrogeno,  Hel io ,  

Ni t rógeno,  Mercurio ,  Plomo,  Arsénico,  B ario ,  Estronc io,  Hierro  y  numerosos metales , 

pet róleo,  tensoact ivos y ot ros  componentes.   

El  f lowback es  el  proceso que permite a los  f lu idos inyectados al  pozo f lu i r  a 

superf ic ie después de un t ra tamiento; en preparación de algún t ra tamiento posterior 

o para l impieza y  puesta en producción del  pozo. Por lo  general  se real iza después 

de una est imulación.   

El  proceso del  f lowback se apl ica a la l impieza poster ior  a la f ractura,  se considera 

una par te esencial  para el  rendimiento futuro del  pozo que fue es t imulado. La 

constante l impieza del  f lu ido debe maximizarse para lograr una recuperación efec t iva.  

La ca l idad del  f lowblack di f iere según la  geología de cada región y el  t ipo de f lu ido 

de f rac tura que fue diseñado,  este f lu ido es  t ra tado convenientemente antes  de 

disponer lo ,  ya sea en pozos sumideros aprobados para tal  f in  o para su reusó en 

operaciones posteriores de f ractura u ot ras  apl icaciones.   

Posteriormente una vez que ha s ido t ra tado el  f lu ido, se obtendrán al  menos t res  

fases (agua, c rudo y sól ido) que será t ratado nuevamente para su d ispos ic ión f inal . 

La tecnología y la  inf raestructura n ecesarias  para estos t ratamientos dependen de 

cada caso en par t icular,  hoy en día se cuenta con di ferentes al ternat ivas y nuevos 
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desarrol los de t ra tamientos con productos y  equipamiento para di ferentes t ipos de 

geologías.    

 

4.1 Fluido de Fractura  
 

Como se ha venido mencionando , el  agua es un elemento esencia l  para la mayoría 

de los  t ratamientos  por  f rac tura hidrául ica,  y representa aprox imadamente un 9 0% 

del  total  de los  componentes del  f lu ido 25.   

La arena de f ractura o el  agente de sostén es  uno de los  elementos que seguidos del  

agua, juegan un rol  importante dent ro del  f lu ido de f ractura.  Se t ra ta de un mater ial  

granular ,  comúnmente arena que se mezcla con el  f lu ido de f ractura y  su mis ión es 

mantener abier ta  o apuntalar  la  f ractura pro ducida al  inyectar  e l  f lu ido a al ta  presión 

y mantener la conduct iv idad de f rac tura deseada.   

Comúnmente los  f lu idos que se ut i l izan para f rac tura son a base agua mezclados con 

reductores de f r icc ión que permi ten que el  f lu ido más la  arena de f ractura sean  

bombeados a la zona de in terés  a  mayor caudal  y  menor presión que s i  se usara 

agua solamente.   

Los ot ros  adi t ivos  químicos pueden ser  ác idos di lu idos para poder remover lodo de 

perforación de la  pared del  pozo, tensioact ivos, bioc idas y bacteris idas para  preveni r 

el  c recimiento de microorganismos, agentes formadores de gel  (entrecruzadores) ,  

es tabi l izadores de PH,  ruptores de geles , es tabi l izantes de arc i l la,  inhibidores de 

corrosión e incrustación,  c loruro de potasio y  muchos ot ros . Estos adi t i vos  y  las 

caracterís t icas  del  agua de la  formación que está s iendo f racturada,  son los  que a 

menudo dan la  pauta del  manejo del  agua y  las  opciones de disposic ión o t ratamiento.   

La mayoría de es tos adi t i vos mencionados anteriormente no son nocivos para la  

salud,   y  además su elaboración se real iza con demasiada precaución,  recordemos 

que uno de los  objet ivos es disminui r el  impacto ambiental  y  social ,  por el  t rabajo que 

se real iza mediante el  proceso del  f rac turamiento hidrául ico.  

Cada empresa de servic io varía en  el  diseño de estos f lu idos, basadas en las 

caracterís t icas de cada formación y de los objet ivos especí f icos del  operador.  La 

composic ión del  f lu ido de f rac tura variara por yac imiento,  empresa cont ratada y  pozo. 

Los desafíos específ icos  por  enf rentar son:   

 

                                                             
25 SPE 141145-MS “Evaluation of Scale Inhibitors in Marcellus Waters Containing High Levels of Dissolved 
Iron” by Dong Shen, Baker Hughes Corporation 



 

  El  tamaño de la operac ión   

  El  vo lumen de agua por manejar  

  El  desarrol lo bacteriano  

  El  t ransporte de arena de f ractura  

  El  contenido de hierro  

  La es tabi l idad  

  Ruptura del  f lu ido de f rac tura   

 

No todos los pozos requieren cada t ipo de adi t ivo,  exis ten diversas fórmulas para 

cada t ipo de adi t ivo,  usualmente se requiere solo uno o un poco de cada t ipo. El  

f lu ido de Fractura en un combinación de ent re 84 -90 % de Agua,  9 -15% de Material  

Soportante y 0.5 -2% de Adi t ivos  Químicos. 26.   

 

4.2 Tipos de Fluidos de Fractura  
 

El desarrol lo de f lu idos de f rac tura específ icos para cada s i tuación se encuentra en 

constante evolución.  Pero los  parámetros  esenciales  para e l  diseño de un f lu ido de 

fractura son:  

 

Tipo de Fluido  

 

  Viscosidad Requerida  

  Reologia del  f lu ido  

  Costo  

  Experiencia con e l  Tipo de Formación  

  Disponibi l idad de materiales   

  Tipo de arena de f rac tura  

Los f lu idos pueden ser basados en geles l ineales acuosos, f lu idos de f ractura 

basados en hidrocarburos,  ge les  ent recruzadores,  espumas  con reductor  de f r icc ión .  

Los f lu idos  base acuosa son los de mayor uso por que se caracterizan por tener un 

bajo costo,  gran capacidad de soporte,  son aceptables  para el  medio ambiente y 

fáci les  de manejar .   
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Fluido de Gel  Lineal  Acuoso :  Su elaboración consta de un al to rango de pol ímeros en 

base acuosa. Los pol ímeros normalmente ut i l izados son: H idroxi  propi l  guar (HPG), 

hidroxi  et i l  celulosa (HEC) y carboximet i l  h idroxi  propi lguar (CMHPG). Estos 

pol ímeros son productos  en polvo que se hidratan o h inchan a l  mezclarse con agua 

y forman un gel  v iscoso.   

Fluidos Base Hidrocarburo:  Son ut i l izados para cuando se t ienen formaciones 

sensibles  al  agua.  Comúnmente se ut i l i zan querosén gel i f icado,  diésel ,  productos  

dest i lados y  varios  acei tes.  Se usan sales de a luminio de ácidos fos fóricos orgánicos 

para elevar  la  v iscosidad,  dar  capacidad de t ransporte de las  arenas de f ractura y 

mejorar  la es tabi l idad a la  temperatura. Comparados con los  f lu idos base agua esta 

t iene un mayor costo y  su manejo es más compl icado.    

Fluidos de geles entrecruzados :  comúnmente son geles de f rac tura que se obt ienen 

al  u t i l i zar  boro para ent recruzar  los pol ímeros hidratados y as í  proveer un incremento 

de la  v iscosidad.  Con mayor f recuencia los pol ímeros ut i l i zados son goma guar y 

HPG,ot ra variante es  la  que contempla el  uso de compuestos  lograr  el  ent re 

cruzamiento.  

Fluidos base espuma:  Estos cont ienen una fase l iquida la cual  usualmente se 

encuentra gel i f icada,  un agente espumante y una fase interna genera lmente ni t rógeno 

o dióxido de carbono, son ut i l izadas en formaciones de baja presión y  sensibles al  

agua.  Algunas de las desventa jas  de es te proceso es que los f lu idos no t rabajan con 

al ta  concentración de arenas, su costo suele ser  e levado y el  equipo par a apl icarlo 

es muy caro, por lo tanto se vuelve un proceso ant ieconómico comparado con los 

f lu idos base agua.   

 

4.3 Agua de producción y Tratamiento  
 

A lo largo de todo este tema hemos real izado una descripción de la gran variedad de 

componentes que se encuen tran presentes dent ro de un f lu ido de fractura,  ahora 

anal izaremos cuales son los  efec tos  en el  ambiente del  re torno de es tos  f lu idos a la 

superf ic ie.  Posteriormente es tudiaremos cuales  son las  al ternat ivas de t ratamiento 

del  f lowback y  e l  de sus componentes posteriores a su procesamiento.   

Una vez real izada la  f rac tura, se comenzara a produci r agua acompañada de  gas o 

crudo,  una par te es  f lu ido  de f ractura que retorna y  ot ra  el  agua de formación natural ,  

s in  importan cual  sea la procedencia,  es te retorno s iempre debe estar cont rolado.  

 Dentro de las  compañías operadoras han estado buscando la  forma más ef ic iente 

para poder cont rolar  el  agua producida con el  objet ivo de proteger las  fuentes 

superf ic iales y subterráneas y  así  minimizar el  uso futuro de más a gua dulce, bajo la 



 

consigna de “ reduci r ,  reusar y recic lar”,  es tos grupos examinan los  métodos 

tradic ionales  e innovadores para admin ist rar ,  t ratar  y  disponer e l  agua producida 

después de las operaciones de f rac tura hidrául ica.  

Exis te una gran variedad de  mecanismo para tener cont ra lada toda este f lu ido de 

retorno,  estos mecanismos incluyen, la inyecc ión subterránea (e l  agua que es 

inyectada en pozos  de inyección  y  almacenada a l l í ) ,  t ratamiento y  vuelco, y rec ic lado. 

Estos mecanismos también se encuentran regulados por  un programa e l  cual  t rata de 

conf inar el  agua producida en un intervalo dent ro del  subsuelo,  apto para inyecc ión 

y as í,   de es ta forma se evi ta  un contacto con el  agua dulce ex istente.   

 Permanentemente se es tán desarrol lando muchas ot ras nuevas tecnologías de 

tra tamiento que se suman a las  apl icaciones de t ratamiento ya existentes,  es tas  

suelen ser efect ivas,  para t ra tar  e l  agua  producida y  poder reusarla en una variedad 

de apl icaciones. Estos mecanismos y procesos permiten que el  agua que fue ut i l izada 

en proceso de Fracturamiento Hidrául ico en shale ,  pueda verse como un fu turo 

recurso potencial  de agua de f rac tura .  

 

4.4 Almacenamiento de los Fluidos  
 

Generalmente los f lu idos que se manejan antes y después de la f ractura deber ser 

almacenados en el  lugar de t rabajo y t ransportados desde la fuente de suminis t ro 

hasta el  punto f inal  de tra tamiento o d isposic ión.   

En las  operaciones real izadas por las compañías los f lu idos que son ut i l i zados para 

fractura,  comúnmente son almacenados en tanques o lagunas art i f i c ia les 

debidamente ais ladas o recubier tas.  Los f lu idos de retorno o también conocido como 

f lowback  también son enviados a tanques o pi letas  real izadas en t ierra s iguiendo 

normas ambientales .  

Todos los componentes del  f lu ido de f ractura incluyendo el  agua, arenas de f rac tura 

y adi t ivos químicos,  deben ser adminis t rados en forma adecuada en el  s i t io de 

trabajo,  antes,  durante y después de f rac tura.  Idealmente los  componentes del  f lu ido 

de f ractura deberían mezc larse ent re sí  solo cuando sea necesario .   

 

 

 

 



 

4.5 Lagunas o Estanques Artificiales  
 

Para poder real izar e l  almacenamiento de este f lu ido es  necesario cumpl i r  con todas 

las  dispos ic iones locales  y   buenas práct icas indust r ia les,  según las  autoridades del  

país o región en donde nos encontremos. En muchos casos los  operadores han 

decidido general izar el  uso de las lagunas para aumentar  su ef ic ien cia y  l imi tar  su 

número,  que deberán ser  const ruidas de tal  forma que conserve su integridad 

est ructural  durante toda su v ida út i l .  Es necesario prever cualquier potencial  perdida 

por inf i l t ración, estas lagunas son usadas en vari os  países, pero pr incipalmente en 

regiones de Estados Unidos para poder almacenar f lu idos por largos periodos.   

 

4.6 Almacenamiento en Taques 
 

Muchos de los operadores están ut i l izando tanques metá l icos  para almacenar  los  

f lu idos que serán inyectados y los producidos por operaciones de f rac tura en lugar 

de lagunas ar t i f ic iales .  Estos tanques deben cumpl i r  con los  estándares establecidos 

por el  país o región en do nde se encuentre,  en nuest ro país la ley de hidrocarburos 

es tablece los  requis i tos que se deben cumpl i r  para estas  ins talaciones.  

 

ILUSTRACIÓN 18. LAGUNAS ARTIFICIALES, GENERALMENTE CUENTA CON TUBOS QUE SE 

CONECTAN A LA LAGUNA O ESTANQUE, DONDE SE PRODUCE EL AGUA DE LOS POZOS, 
ESTA AGUA A VECES SE REUTILIZA PARA OPERACIONES FUTURAS EN EL POZO. CUENTA 

CON SISTEMAS DE ALARMA PARA PREVENIR FUGAS. 

FUENTE: STEPHEN RASSENFOSS, JPT/JPT ONLINE STAFF WRITER.2014  

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

4.7 Manejo del Agua Asociada con Fracturamiento 
Hidráulico  

 

Las normas en Estados Unidos establecen que,  en general ,  todos los f lu idos 

incluyendo el  f lowback, deberían ser removidos de la locación una vez concluida la 

operación. Y posteriormente en el  caso de usarse lagunas ar t i f i c iales ,  es tas deben 

el iminarse luego de terminada la operación.   

El  agua ut i l izada en c iertos  procesos de f ractura suele administ rase de la s igu iente 

manera:  

  Es  inyectada en pozos sumideros  ( inyección)  de acuerdo con las 

reglamentaciones locales .  

  Es t rasportada a planta de t ratamiento  mediante osmosis  inversa ,  (  en 

c ier tas regiones,  el  agua es t ra tada para  cumpl i r  con los  parámetros  de 

cal idad y luego volcada a la superf ic ie)   

  Es  ut i l i zado para ot ros  usos indust r ia les   

  Reuso/recic lado  

  

ILUSTRACIÓN 19. TANQUES DE RECEPCIÓN DE FLUIDO, TODOS LOS TANQUES DEBEN SER 

VERIFICADOS Y DEBEN CUMPLIR CON LOS REQUISITOS ESTABLECIDOS DE INSTALACIÓN. 

FUENTE: PETROBRAS, FLOWBACK EN POZOS DE GAS Y ACEITE.  
 



 

Estas opciones  que se t ienen para disponer de estos  f lu idos,  depende de la  variedad 

de los fac tores,  incluyendo la  d isponibi l idad de zonas aptas  para la inyección y  la 

posibi l idad de obtener permisos para hacerlo,  la  capacidad de las  plantas  de 

tra tamiento y la  habi l idad del  operador para obtener los permisos de descarga.   

Hoy en día en nuest ro país  para es te t ipo de práct ica y  para la  adminis t rac ión del  

f lu ido se adoptó la inyección en pozo sumidero de acuerdo con las reglamentaciones 

en el  país .  Pero en un t iempo no muy le jano se deberán contemplar  nuevas 

al ternat ivas de t ra tamiento para los f lu ido, y así poder reduci r  t iempo, dinero y 

es fuerzo además no so lo es importante tener s iempre el  cont rol  de la  contaminación, 

s ino también aprovechar mejor  una fuente de sumin ist ro de agua , la  cual  es  muy 

importante para t rabajos  de agricul tura,  indust r ia les ,  e tc.    

Pozo Sumidero :  En el los se inyecta el  agua de formación no deseada,  que acompaña 

a los hidrocarburos que producen los pozos de desarrol lo .  En algunas ocas iones,  

es tos pozos fueron productores  y posteriormente pasaron a ser usados como 

sumideros.  La disposic ión de los  f lu idos de retorno en pozos sumideros es  una 

práct ica permit ida, es  reconocida como una act iv idad bien regulada y  efect iva.  

Plantas  de t ratamiento de desechos industr ia les:  En Estados Unidos muchos 

operadores ent ienden que los  requerimientos  de disposic ión  fu turos  no van a permit i r  

t ra tar  estos  f lu idos en las  plantas  disponibles  para el  t ra tamiento de desechos 

indust r ia les.  Por lo  tanto,  para poder solucionar este problema,  una solución 

al ternat iva es la  const rucc ión de plantas  operadores.  En muchas par tes de Estados 

Unidos se instalan p lantas de forma temporal  o en su defecto se ut i l izan plantas 

móvi les .  En nuest ro país  se planea la  ut i l i zación de este t ipo de t ra tamiento para los 

f lu idos, pero en la ac tual idad todavía no se cuentas con este procedimiento.  Una 

ventaja de este t ipo de plantas  de t ra tamiento, es  que agi l izan el  t rabajo y  reducen 

los  costos  de operación.   

Reusó o Recic lado:  Como se ha ido expl icado con todo lo mencionado anteriormente, 

es  más pract ico t ra tar  e l  agua para que cumpla con especi f i cac iones para ser 

reut i l i zada en fu turos t rabajo ,   que t ra tar la  para que reúna las requis i tos  para volverla 

a la  fuente o derramarla sobre la  superf ic ie .   

 

La reut i l ización del  f lowback provee una solución práct ica para contrarres tar los  

efectos de la baja disponibi l idad de agua dulce y las di f icul tosas s i tuaciones de 

disposic ión. El  agua de formación y e l  re torno del  f lu ido de f rac tura pueden ser 

reut i l i zados para f rac tura dependiendo de la cal idad del  agua.  Otro punto importantes  

es la sal in idad, los sól idos disuel tos y  las caracter ís t icas  generales  de es te f lu ido 

pueden variar  de pendiendo de la  geología de la  formac ión y  e l  es t rato rocoso.  

0t ras  caracterís t icas del  agua que pueden in f lu i r  en las  posibi l idades de reusó en 

fractura,  inc luye la  concentración de hidrocarburos,  só l idos suspendidos,  sustancias 



 

orgánicas so lubles ,  hierro,  calc io ,  magnesio,  t razas de benceno,  boro, s i l icatos y 

ot ros  componentes.   

4.8 Innovaciones Tecnológicas para el Tratamiento 
del Agua  

 

En la ant igüedad el  agua que se producía de los  pozos era  depos i tada en lagunas 

art i f ic iales,  posteriormente  t ransportada por medio de pipas a p lantas de t ra tamiento ,  

para después  apl icar le  ot ros t ratamientos , todo este t ipo de pasos a segui r  para 

tra tar el  agua,  hacía  que los  costos  de operación se elevaran,  por  lo tanto el  costo 

de es te procedimiento  no era rentable .  El  mecanismo de osmosis  inversa ya ex ist ía  

años at rás ,  el  problema radicaba en  que sus costos  eran demasiado e levados,  debido 

al  gran desgaste que suf r ían las  membranas que se encuentran de nt ro del  equipo de 

procesamiento.    

Hoy en día se han real izados  algunos  avances tecnológicos,  t ratando de que e l  

proceso de t ratamiento del  agua, sea más rápido y  ef ic iente.  Se plantea que una vez 

que el  agua es producida,  sea inmediatamente t ransportada a las plantas de 

tra tamiento por  osmosis  inversa,  la  cual  puede ser  instalada  temporal  o 

permanentemente en donde se encuentra el  pozo,  esto para evi tar los costos de 

transporte a ot ras plantas alejadas del  pozo, además de esta manera,  una vez que 

fue t ra tada el  agua y  cumpla con los requerimientos  ecológicos  se podrá ut i l izar  en 

di ferentes t ipos de indust r ia.   

Con todo esto,  vamos a lograr reduci r  t iempo, dinero y es fuer zo debido a que 

anteriormente era muy compl icado real izar  es te t ipo de procedimientos, en la  

ac tual idad se a justan es tos t ra tamientos de agua  para hacer más rápido y ef ic iente 

el  reusó y  recic lado del  agua.  

4.9 Tratamiento de Agua por Medio de Osmosis 
Inversa  

 

El  agua juega un rol  esencial  en la  exploración del  pet róleo y el  gas,  s in  embargo 

todavía no hay una tecnología def ini t iva que esté s iendo ut i l izada por la  indust r ia 

para t ra tar las aguas residuales . Con el   proceso de osmosis  inversa ,  podemos ayudar 

a mantener el  agua en el  ecosistema y ev i tar perderla  en la  inyección de pozos, 

real izando la  separación f inal  y  el  t ra tamiento del  agua recuperada durante el  proceso 

de ex t racción. Podemos l impiar el  agua para sat isfacer  los  requerimientos locales  de 

descarga o potabi l izarla  para su reut i l ización ,  tal  vez  no sea posible  dejar la  l impia  en 

su total idad,  pero s i  es  posible  reduci r  la  sal in idad y  el  contenido de materia  organiza,  

es to se logra por medio del  proceso de separación de sales  disuel tas,  con esto 



 

permite pasar solo agua,  a t ravés del  tej ido de las  membranas. Este t ipo de s is temas 

de desal inización es tán diseñados para un a l to  rendimiento de agua con un consumo 

mínimo de energía,  es tos  s is temas son diseñados y  fabricados de acuerdo a las 

necesidades.    

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL AGUA POR MEDIO DE OSMOSIS INVERSA Y EL 

BIORREACTOR. 
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 La ósmosis inversa es un excelente método para el  t ra tamiento de aguas producidas 

ya que puede el iminar una ampl ia variedad de compuestos,  incluyendo a los 

compuestos orgánicos .  

.  

 

 

ILUSTRACIÓN 20. CUANDO EL AGUA SE ENCUENTRA EN SOLUCIÓN CONCENTRADA Y LE 

APLICAMOS UNA CIERTA PRESIÓN PARA PASAR A TRAVÉS DE LA MEMBRANA, EN ESE 

MOMENTO OCURRE EL FLUJO NETO DE AGUA, POSTERIOR A ESTE PROCESO OBTENEMOS 

EL AGUA DESALINIZADA. 

FUENTE: - WATER TECHNOLOGY, PURE INC. 2013. 

 



 

 

Las membranas no solo impiden el  paso de part ículas  por el  tamaño de sus poros, 

s ino que t iene mucha importancia la naturaleza del  materia l  con que están hechas. 

En la  ac tual idad este t ipo de s istemas de osmosis inversa ut i l izan tecnologías  muy 

avanzadas que han resul tado con un rendimiento muy ef ic iente.  Algunas empresas 

americanas ya cuenta con este t ipo de proceso tanto apl icado en la  ingenier ía  como 

en s is temas comerciales.  

Incluso hoy en día se cuenta con programas modelados en 3D,  con las  cuales  se 

puede i lust rar conexiones externas cent ral izadas, tuberías y  cables in terconectados,  

s istemas de pre t ra tamiento, manuales  de operación y de mantenimiento, panel  de 

controlador,  dibu jos completos  en 3D/2D,  etc . 27 Gracias  a es te t ipo de programas y 

modelados en 3D se ha logrado reduci r  costos  y también reduci r  el  impacto ambiental .   

                                                             
27 Water treatment and reverse osmosis system - Water Technology, Pure Inc. 2013   

ILUSTRACIÓN 21. PROCESO DEL AGUA MEDIANTE OSMOSIS INVERSA. 

Una vez que el agua es procesada, por medio del tratamiento de osmosis 

inversa, podría ser utilizada para diferente tipo de industrias. 

Fuente: Imagen Editada, RWL Water 

 



 

 

 

 

En la  ant igüedad estos t ra tamientos  por  medio de osmosis  inversa eran muy poco 

rentable,  debido al  desgaste de las  membranas,  el  costo de las  membranas era n muy 

elevados.  En la ac tual idad esto ha cambiado,  porque se ha  implementado un s is tema 

de pre t ratamiento  el  cual  se ut i l iza para aclarar el  agua, el iminar  los sedimentos,  la 

turbidez, el  hierro,  olores , par t ículas suspendidas  y los colores no deseados.  Todo 

esto antes  mencionado se encuentra en las  aguas de producción.  Este t ipo de s istema 

de pre t ratamiento ,  ayuda principalmente al  t iempo de v ida de las  membranas,  ya 

que remueve los  sól idos suspendidos y  ev i ta  la  obst rucc ión de la f ibra de la  

membrana.  

 

Un e jemplo de es te s is tema de pre tra tamiento es  e l  Biorreactor  de Membrana (MBR) 

es un s istema de pre  t ratamiento para aguas producidas del  f rac turamiento la cual  

ut i l iza tecnología de membranas. Este se combina con un proceso de t ra tamiento de 

una membrana de l íquido -sól ido  y  t ratamiento de lodo.  

 

ILUSTRACIÓN 22MOELADO EN 3D 

Ilustra tuberías, cables interconectados, sistemas de pre-tratamiento, etc. 

Gracias a estos modelados reducimos costos e impactos ambientales. 

Fuente: Water Technology, Pure Inc. 2013. 

 

 



 

        

 

BIORREACTRO DE MEMBRANA 

Es un Estado del  s is tema de  t ra tamiento de Aguas moderno prediseñado ut i l izando 

los  conocimientos especial izados de t ra tamiento de agua con la  tecnología de 

membranas sumergidas, el  proceso de separac ión de membrana el imina el  tanque de 

sedimentos convencional  y permite la  carga vol umétr ica a l ta,  lo que resul ta en una 

huel la  más pequeña, el  Biorreactor  puede produci r  e f luente de al ta cal idad con al ta 

remoción de residuos y  contaminantes,  lo  que resul ta  una menos cant idad de materia.  

Ut i l iza membranas de lámina planas sumergidas en el  tanque de proceso e contacto 

di rec to con el  l icor  mixto.  Ai re inyectado desde un co lector  en la  parte infer ior  del  

conjunto de membrana ayuda a mantener las superf ic ies de la membrana l impia,  as í  

como el  sumin ist ro de ox ígeno para el  c recimiento biológico , es te Biorreactor está 

equipado con un al to  nivel  de Automatización,  asegurando senci l la  operación de 

planta y el  ba jo costo de mantenimiento.  

Este proceso de separación por membrana e l imina el  c lar i f icador y permite la  al ta 

carga volumétr ica,  lo  que resu l ta  una menor cant idad de part ículas . Este MBR puede 

produci r ef luentes de al ta cal idad con al tos n iveles de reducción de sól idos y  

contaminantes. (Aprox imadamente ent re 85 y 90 % de sól idos y  contaminantes 

ILUSTRACIÓN 24. BIORREACTOR DE 

MEMBRANA 

FUENTE: WATER TECHNOLOGY, PURE 

INC. 2013 

 

 

ILUSTRACIÓN 23. IMAGEN REAL DE UN 

BIORREACTOR DE MEMBRANA 

FUENTE: WATER TECHNOLOGY, PURE INC. 

2013 

 



 

to tales) .  Este s is tema funciona  por  medio de los módulos  de la membrana que se 

colocan d i rectamente en el  biorreactor.  Cada conf iguración del  módulo se compone 

de un bloque de e lemento y  un bloque de ai reación,  el  bloque de elemento cont iene 

un numero de membranas api ladas a in tervalos  iguales,  cada in te rva lo cont iene 

membranas de lámina plana sujeto a ambos lados en un panel  de soporte.  Las 

membranas t ienen un inmenso número de poros minúsculos  los cuales  permi ten 

obtener una mayor cal idad de agua resul tante.  

4.9 Ventajas y Desventajas de la Osmosis Inversa 
 

Entre las ventajas que se t iene es que, permite ahorrar energía ya que no necesi ta 

de cambio de fase, es te proceso es capaz de remover microorganismos presentes en 

el  agua,  ba jos costos  de funcionamiento gracias a la  ef icacia de las membranas de 

baja presión y sobre todo y una de las venta jas más importantes , la reut i l i zación y  

recic la je  del  agua producida.  En comparación con ot ros s is temas de t ratamiento como 

el  Sistema Aeróbico y  Anaeróbico, Tratamiento Químicos y  Biológicos,  In tercambio 

de Iones,  e tc .  La osmosis inversa  t iene muchas ventajas ,   porque of rece:   

Una mayor l impieza en e l  agua,  lo  que nos  permite el iminar pr incipalmente los 

contaminantes  tóxicos que  cont iene el  f lu ido.    

Se adapta el  equipo de acuerdo a él  volumen de Agua que queremos procesar,  en 

mucho ot ro procesos el  equipo t iene algunas l imi taci ón.   

Los gastos  operat ivos resul tan ser más bajo en comparación con ot ros.  

Con el  pre- t ratamiento a  t ravés del  Biorreactor  vamos obtener un t iempo de v ida más 

largo para nuest ras membranas, una may or ca l idad y ef ic iencia en el  t ra tamiento del  

agua.  

4.10 Desventajas  
 

Entre los  problemas asoc iados con su uso está la  necesidad de mano de obra 

cal i f icada y  una relat ivamente f recuente necesidad de sust i tu i r  los  materiales  ent re 

los  t res  y los s ie te años, dependiendo de las  condic iones operat ivas, además de que 

en ocas iones  el  costo para sust i tu i r  es te t ipo de materiales  suele ser  elevado.   

 

 

 

 



 

 

Conclusión  
 

La ut i l ización de grandes volúmenes de agua para real izar las operac iones de f rac tura 

hidrául ica genera, en consecuencia,  grandes volúmenes de retorno. Es importante 

que en México se comience a anal izar nuevas técnicas o formas para cont rarres tar 

es te problema, que s in  duda ha afectado tanto a la indust r ia pet rolera, porque no se 

ha v ist ió perjudicada la prác t ica del  f racturamiento hidrául ico y  además el  medio 

ambiente que es ot ro fac tor  importante.  

Se mencionó una par te muy importante,  que es el  método de la  osmosis  inversa el  

cual  es tá tomando una gran fuerza, es es te aspecto de la innovación,   observamos 

que cada vez más se involucran es tos  procesos dentro del  ámbi to ingenieri l ,  debido 

a las grandes ventajas que t iene, además en comparación con otros métodos de 

tra tamiento,  la  osmosis inversa  en conjunto con el  Biorreactor  presentan mayores 

ventajas y  ef ic iencias .  

Estos procesos de osmosis inversa son la  puerta q ue nos permite y  nos permit i rá 

poder reusar y reut i l izar el  agua producida, c laro es tá que en conjunto con ot ros 

procedimientos ,  como la apl icac ión del  Biorreactor que func iona como un Pre -

Tratamiento,  y  así  podamos darle más t iempo de v ida a las  membranas que se 

encuentran en el  equipo de osmosis  inversa.  

Un punto esencia l ,  es  que en México contamos con buenas reservas de Shale Gas, 

las  cuales se local izan en el  Norte del  pa ís,  en donde en la ac tual idad se  cuenta con 

escases de agua por  lo  tanto ser ía  necesario que tomáramos en cuenta  que cuenda 

se real ice la  explotación de estas  reservas con las que contamos,  pero de una forma 

adecuada y responsable.  En México únicamente estamos ut i l i zando la  Inyección de 

es tos f lu idos en pozos sumideros,  en algún momento tenemos que despegar hacia la  

vanguardia y  ut i l izar  es tos  dos métodos,  que en conjunto agi l izan y  faci l i ta  el  t rabajo.  

Hoy en día se ut i l izan mi les  de mi l lones de galones de agua en el  proceso de 

fracturamiento hidrául ico y  s i  podemos recic lar  y  reut i l izar  parte de esta agua,  

ut i l izando procesos como la osmosis inversa,  el  bo i rreactor,   el  carbón act ivado y 

procesos relac ionados,  deberíamos esencialmente poder ahorrar parte de es ta agua 

y reusarla,  ahorrando potencialmente energía y  agua,  la  cual  es   muy necesaria  a 

nivel  mundial .    
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