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RESUMEN

Hoy dia las secuencias limo-arcillosas con ultra baja permeabilidad ricas en materia
orgdanica han generado una revolucion en la industria petrolera en todo el mundo. El éxito
ocurrido en Estados Unidos sobre la explotacidn de los depdsitos de lutitas gasiferas (shale
gas), crearon altas expectativas, como resultado diversos paises entre ellos México, han

decido apostar por los yacimientos de gas en lutitas.

En el afno 2009 Petréleos Mexicanos tuvo como objetivo principal evaluar el
concepto del Play No Convencional de la Formacién Eagle Ford del Cretdcico Superior (con
alto potencial en Estados Unidos), perforando asi su primer pozo no convencional en el
municipio de Hidalgo, Coahuila. El pozo E-1 resultd productor de gas seco, confirmando la
continuidad del Play Eagle Ford en territorio mexicano. Actualmente se estan realizando
trabajos de exploracidon y explotacién en las Cuencas de Sabinas-Burro-Picachos, Burgos,
Tampico-Misantla y Veracruz, siendo la regién noreste la mas prometedora en desarrollo

de shale gas.

El método madas utilizado hasta ahora para extraer el gas de lutitas es el
fracturamiento hidrdulico, donde disparos de agua con disolventes quimicos son inyectados
a presion en la formacion creando microfracturas, estimulando la liberacién del gas

atrapado en los intersticios de la lutita.

No obstante, la explotacién de los yacimientos de shale gas tiene un costo muy
elevado y conlleva grandes riesgos ambientales; entre ellos un exceso en el consumo de

agua y la posible contaminacién de los acuiferos y suelos superficiales por gas metano



debido a las microfracturas generadas en el yacimiento durante el fracturamiento
hidraulico o durante el desarrollo del yacimiento. Estas situaciones dificultan su desarrollo
en México, ya que la zona norte del pais tiene un clima seco a semidrido con sembradios en
la superficie del terreno y la poblacidn se abastece principalmente del agua subterranea.
De igual forma, el precio de venta del gas no logra compensar el capital invertido en la

construccion de las instalaciones representado una inversién dudosa.
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ABSTRACT

Today the silt-clay sequences with ultra low permeability rich in organic matter have
generated a revolution in the oil industry. Famous cases in the United States on shale gas
deposits create new ideas and expectations, resulting that many country including Mexico,

have decided to bet on shale gas reservoirs.

In 2009 Petroleos Mexicanos had as main objective evaluate the concept of Play
Unconventional Upper Cretaceous Eagle Ford, drilling the first hole unconventional in the
town of Hidalgo, Coahuila. The E-1 well turned out to be dry gas producer, confirming the
continuity of the Eagle Ford Play in Mexico. Currently works of exploration and exploitation
are made that basins like Sabinas-Burro-Picachos, Burgos, Tampico-Misantla and Veracruz,

being the northeast region the most promising developing shale gas.

The method more used so far to extract shale gas is the hydraulic fracturing, where
shots of water with chemical solvents are injected under pressure into the formation

creating microfractures, by stimulating release of gas trapped in the interstices of the shale.

However, the exploitation of shale gas reservoirs has a very high cost and carries
significant environmental risks, including excessive water consumption and possible
contamination on surface and of groundwater by methane gas due to micro fractures
generated in the reservoir during hydraulic fracturing or during developing of reservoir.
These situations impede the development in Mexico, because the north of the country has
a dry climated to semiarid with crops in the ground surface and the population is supplied
mainly from groundwater. Similarly, the sale price of gas doesn’t repay the capital invested

in the construction of facilities representing a dubious investment.

vii



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1. ANTECEDENTES
1.1Introduccion

Estudios y trabajos de explotacién recientes han demostrado que la lutita, considerada
tradicionalmente como roca sello dentro del sistema petrolero, bajo condiciones de formacién
determinadas puede generar y preservar cantidades importantes de gas, como fue el exitoso caso

de la Lutita Barnett en los Estados Unidos.

La lutita es una roca formada por particulas del tamano de arcilla y limo, que han sido
compactadas y consolidadas, adquiriendo una ultra baja permeabilidad. En las lutitas gasiferas, el
gas es generado localmente; la lutita actia como roca generadora (roca madre) y a su vez como
roca almacenadora (yacimiento). Este gas puede almacenarse intersticialmente en los espacios
porosos, entre los granos de rocas o las fracturas de la lutita, o ser adsorbido ionicamente en la
superficie de los componentes organicos contenidos en la lutita. Esto contrasta con los
yacimientos de gas convencionales, en los que el gas migra desde su roca generadora hacia una
arenisca o carbonato donde se acumula en una trampa estructural o estratigrafica, a la que a

menudo subyace un contacto gas-agua.

Si dichas lutitas poseen efectivamente la capacidad de generar, petrdleo o gas, depende
en gran medida del tipo y cantidad de materia organica que contienen; de la presencia de
oligoelementos que podrian mejorar la quimica de la génesis, y de la magnitud y duracién del

proceso de calentamiento durante su sepultamiento al que han sido sometidas.

La materia organica (restos de animales o plantas) es alterada por efectos de la
temperatura, sin embargo, antes de que se produzca esta transformacidn, esos restos deben estar

preservados en cierta medida. La materia orgdnica se “cuece” lentamente a medida que aumenta
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la presién y temperatura, en concordancia con el incremento de las profundidades de

sepultamiento, transformando la materia organica en kerégeno.

Segun el Servicio Geoldgico de EUA (USGS) el gas de lutita (shale gas) es producido por
acumulaciones continuas de gas, listando asi algunas cualidades caracteristicas que pueden estar
presentes en dichas acumulaciones: el alcance regional, la falta de un sello y trampa, la ausencia
de un contacto gas-agua bien definido, la presencia de fracturas naturales, una recuperacion final
estimada (Estimated Ultimate Recovery, EUR), que es por lo general mas baja que la de una

acumulacidn convencional, y una matriz de permeabilidad muy baja.

Los plays de shale gas de nuestros dias estan adquiriendo importancia, en gran medida
gracias al crecimiento de la demanda de gas, e igualmente importante, debido al desarrollo de un
abanico creciente de avanzadas tecnologias para los campos petroleros. Estos plays estan
extendiendo los limites de la ciencia, incitando a que se preste mayor atenciéon a esta roca
detritica comun, y estimulando el desarrollo de nuevos instrumentos y técnicas para evaluar los

recursos de lutita.

El catalizador para el reciente auge de la exploracién y explotacion de gas en lutitas es la
Lutita Barnett de Texas, EUA. Se necesitaron cerca de 20 afios de experimentacion para que esta
extensidn productiva se considerara “econédmicamente viable”. Y este éxito fue posible gracias al
desarrollo y la aplicaciéon de dos tecnologias, fracturamiento hidraulico y perforacién horizontal,

en condiciones estratigraficas.

No obstante, ambas tecnologias traen consigo una problematica importante que detallar,
la cantidad de agua necesaria y los quimicos utilizados para el fracturamiento y disolucién de la
matriz, asi como los mantos acuiferos que se localizan sobre estos depdsitos no convencionales,

gue en muchas ocasiones son alterados debido a las micro fracturas que se extienden hacia la
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parte superior transportando parte del gas y los componentes quimicos utilizados, creando un
problema ambiental que no sdlo perjudica a los ecosistemas superficiales asociados sino también

a las poblaciones que se abastecen de dicho recurso hidraulico del subsuelo.

Si bien la mayor parte del interés y las mdas grandes inversiones financieras se han
concentrado en las cuencas de América del Norte, las compafiias operadoras estan intentando
reproducir el éxito norteamericano en otras partes del mundo. En lugares con poca produccion
propia de hidrocarburos, como los paises de Europa, la exploracion de lutitas reviste gran
importancia. Sin embargo, el interés no sélo se limita a América del Norte y Europa, ya que
diversas partes del mundo estdn atrayendo capitales de inversién en la exploracidén y explotacion

de hidrocarburos no convencionales.

1.2 Objetivos

> Destacar la importancia de las lutitas gasiferas (shale gas) como recurso no convencional,
asi como la forma en que México ha afrontado este tema, sefialando los trabajos que ha
realizado en sus cuencas gasiferas, en materia de exploracién y explotacion.

> Evaluar el potencial del pozo E-1 del play no convencional Cretacico (Formacién Eagle

Ford) en la cuenca de Sabinas-Burro-Picachos.

1.3 Lutitas gasiferas (shale gas): origen, formacidn y caracteristicas
generales
Los yacimientos con una permeabilidad de mas de 0.1 mD, se consideran convencionales,
y aquellos cuya permeabilidad es inferior a ese valor limite se denominan no convencionales
(produciendo principalmente gas seco); aunque no existe fundamento cientifico para tal

designacion.
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La produccion de hidrocarburos en depdsitos de lutitas no es nueva, sino que constituye
una practica anterior a la industria petrolera moderna. En el aino de 1821, se perfordé un pozo
comercial de gas de lutitas en Fredonia, Nueva York, EUA. Posteriormente en la década de 1920, la
produccién de gas natural mas prolifica del mundo provino de depdsitos de lutitas similares a la
cercana cuenca de los Apalaches. Los métodos utilizados en esos tiempos para la explotacién de
lutitas gasiferas poco tienen que ver con las practicas actuales; los operadores perforaban pozos
verticales que producian tasas de flujo bajas. No obstante el éxito de la produccidn de gas natural
de la cuenca de los Apalaches desperté esperanzas en quienes mas tarde intentaron explotar la

Lutita Barnett y otros recursos no convencionales similares.

Las técnicas utilizadas en esa formacién se aplicaron en otras cuencas de América del
Norte donde las condiciones eran favorables para la extraccion de gas natural de las rocas
generadoras, en consecuencia numerosas localizaciones de EUA y Canada tuvieron una produccidn
exitosa de gas de lutitas. Esto despertd el interés exploratorio a escala global, ya que actualmente

las compafias buscan repetir el éxito obtenido.

Las lutitas orgdnicas son rocas de grano fino, limos y arcillas, que generalmente tienen una
mineralogia compuesta por minerales arcillosos, cuarzo y feldespatos, formadas por la
compactacién de las particulas, las cuales dependiendo de su madurez y mineralogia, pueden

fracturarse con relativa facilidad.

Los objetivos de exploracion de lutitas gasiferas son los sedimentos de grano fino ricos en
materia organica que se depositaron y preservaron una parte importante de su materia orgéanica
original, la que finalmente funciona como materia prima para la generacién del hidrocarburo. Una
vez generado, la mayor parte del hidrocarburo permanece atrapado en la matriz de la roca de

ultrabaja permeabilidad, sin poder migrar.
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Las formaciones de lutitas ricas en contenido organico se forman bajo condiciones
especificas: altos niveles de materia organica y bajos niveles de oxigeno, que las diferencian de
otros depdsitos de lutitas. Estas condiciones fueron las predominantes durante varias eras
geoldgicas, que incluyen el periodo Devénico durante el cual el clima era calido, el nivel del mar
era elevado y gran parte de la tierra estaba cubierta por mares tropicales. Pero el periodo
Devodnico no fue el Unico durante el cual se formaron gruesos depdsitos de sedimentos ricos en
contenido organico. Se han identificado lutitas ricas en contenido organico desde el periodo
Precdmbrico hasta los tiempos modernos y en el caso de México son abundantes en el Jurasico s

uperior (Figura 1. 1) (Tourtelot, 1979).

Sin embargo, para cumplir con el criterio de maduracidn térmica, la mayoria de las lutitas
gasiferas se concentran en sedimentos de un rango de tiempo geoldgico que comienzan en el

periodo Ordovicico y se extiende a lo largo del periodo Pensilvaniense.
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Figura 1.1 Distribucién mundial de lutitas marinas organicas en el mundo por periodo geoldgico. La tectdnica,
geografia y las condiciones climaticas contribuyen a la depositacion de sedimentos ricos en contenido organico.
Los circulos negros representan la ocurrencia en cada periodo (Adaptado de Tourtelot, 1979).
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La materia orgdnica, restos de animales, y plantas terrestres, marinas y lacustres, se
depositaron en el fondo de lagos u océanos convirtiéndose en alimento para otros animales y
bacterias. En ambientes andxicos, las bacterias anaerébicas, que son consumidoras menos
eficientes que las aerdbicas, son las Unicas bacterias capaces de consumir la materia orgdnica. Asi,
los sedimentos pueden retener gran parte de su material organico original. Para su preservaciéon
usualmente requiere un proceso de sepultamiento rdpido en un ambiente anéxico que inhiba a la
mayoria de los secuestradores bioldgicos o quimicos. Este requisito se satisface en ambientes
lacustres u ocednicos con circulacion de agua restringida, donde la demanda bioldgica de oxigeno
excede el suministro, lo que tiene lugar en aguas que contiene menos de 0.5 mililitros de oxigeno

por litro de agua (Demaison y Moore, 1980).

Hoy dia, el Mar Negro es un ejemplo de las condiciones necesarias para la creacién de
recursos en lutitas; en la siguiente imagen se muestra como el agua dulce (flecha verde) llega
desde los rios, y el agua marina mas densa (flecha azul) llega desde el Mar Mediterraneo por el
estrecho del Bdsforo. Debido a las diferentes salinidades y temperaturas, la mezcla estd limitada a
los 100 o 150 m. superiores, el agua de fondo se cambia sélo una vez en miles de afios. Los
sedimentos negros y ricos en materia organica se acumulan en el fondo. Las bacterias anaerdbicas
extraen oxigeno de los sulfatos y emiten sulfuro de hidrégeno (H.S) como producto residual, el
sulfuro de hidrégeno puede reaccionar con el hierro en los sedimentos para formar Pirita (FeS,), la

cual es frecuente encontrar en depdsitos de lutitas ricas en contenido orgdnico (Figura 1. 2).
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Estrecho del Bésforo Mar Negro Agua dulce
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Figura 1. 2 Analogia moderna de las lutitas ricas en contenido organico. El Mar Negro esta estratificado con una capa
superior oxidada y una zona inferior anéxica. (Lueschen H., 2011).

A medida que se acumula mdas material y el depdsito limo-arcilloso subyacente se
compacta a mayores profundidades, quedan sometidos a presiones y temperaturas mas elevadas.
Para que este proceso ocurra debe de existir subsidencia basamental pasiva en la cuenca
receptora, credndose las laminaciones. En los ambientes marinos profundos, estos procesos
pueden transcurrir muy lentamente y abarcar largos periodos de tiempo; la acumulacién de unos
pocos centimetros podria tardar miles de afos. El peso de los sedimentos suprayacentes expulsa

los liquidos y compacta la arcilla, como parte del proceso de litificacion.

Los diferentes tipos de materia orgdnica presentes y el grado de preservacién generan
diferentes tipos de kerégeno. Cuando estan expuestos a calor y presidn, cada tipo de kerdgeno es
mas propenso a generar productos especificos: aceite, gas humedo, gas seco y elementos no
hidrocarburiferos. Durante el proceso de sepultamiento y maduracién, el kerégeno pasa a través

de una gamma de temperaturas y presiones.

La materia organica se “cuece” lentamente a medida que aumenta la presidon y
temperatura, en concordancia con el incremento de las profundidades de sepultamiento. Con ese

calentamiento la materia organica, lipidos del tejido animal y vegetal, o lignina, de las células
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vegetales, se transforma en kerdgeno. El kerégeno es el ingrediente principal en la generacion de

hidrocarburos. Este elemento ha sido clasificado en cuatro grandes grupos, cada uno de los cuales

posee una incidencia clara sobre el tipo de hidrocarburos que se produciran en caso de que exista

produccién (Tissot B.P., 1984):

Kerdgeno tipo I: generado predominantemente en ambientes lacustres y, en ciertos casos,
marinos. Proviene de materia algdcea o planctdnica, que ha sido intensamente re-
elaborada por la accién de bacterias y microorganismos que habitan en el sedimento. Rico
en contenido de hidrégeno y bajo en contenido de oxigeno, es potencialmente aceitifero,
pero también puede producir gas, segin sea su etapa de evolucidon en relacién con la
temperatura. Los Kerégenos de tipo | no abundan y son responsables del 2.7 % de las
reservas de petréleo y gas del mundo (Klemme y Ulmishek, 1991).

Kerdogeno tipo Il: generado habitualmente en medios reductores, que existen en
ambientes marinos de profundidad moderada. Este tipo de Kerdgeno proviene
principalmente de restos de plancton re-elaborados por bacterias. Es rico en contenido de
hidrégeno y bajo en contenido de carbono. Puede generar aceite o gas al aumentar
progresivamente la temperatura y el grado de maduracién.

El azufre se asocia con este tipo de kerdgeno, ya sea con pirita y azufre libre, o en
estructuras orgdnicas de kerégeno (Vandenbroucke, 2003).

Kerdgeno tipo Ill: proviene de restos vegetales principalmente terrestres depositados en
ambientes marinos o no marinos, someros a profundos. El kerégeno tipo Il posee menor
contenido de hidrégeno y mayor contenido de oxigeno que los tipos | y Il, y en
consecuencia genera mayormente gas seco (Boyer et al, 2006-2007).

Kerégeno tipo IV: generado habitualmente a partir de sedimentos mas antiguos

redepositados después de la erosidn. Antes de la sedimentacidn, pudo haber sido alterado
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por procesos de meteorizacién subaérea, combustidon u oxidacion bioldgica en pantanos o
suelos. Este kerdgeno esta compuesto por materia organica residual, con alto contenido
de carbono y ausencia de hidrégeno. Se le considera una forma de “carbono muerto”, sin

potencial para la generaciéon de hidrocarburos (Tissot, 1984).

Se puede concluir que los kerégenos marinos y lacustres (Tipo | y Il) tienden a producir
petréleo, mientras que los kerégenos de origen terrestre (Tipo Ill) producen gas y los kerégenos
provenientes de sedimentos redepositados después de la erosion (Tipo IV) producen carbdn
vegetal, sin interés petrolero. Las mezclas intermedias de kerdgenos, especialmente los tipos Il y

111, son mas comunes en las facies arcillosas marinas.

Segln estudios de Baskin (1997), los kerdgenos ricos en contenido de hidrégeno
desempenan un papel mas importante en la generacién de aceite. Por el contrario, los kerégenos
con menor contenido de hidrégeno generan gas. Después de agotado el hidrégeno del kerégeno,
la generacién de hidrocarburos cesard naturalmente, sin importar la cantidad de carbono

disponible (Figura 1.3).
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A medida que el kerégeno se expone a temperaturas cada vez mas elevadas a lo largo del
tiempo (m.a), la vitrinita, material de la pared celular y tejidos lefiosos de los vegetales
preservados en la roca, experimenta alteraciones irreversibles y desarrolla mayor reflectancia. La
medicion de la reflectancia de la vitrinita (Ro) permite establecer la madurez térmica de la materia

organica.

La reflectancia Ro se determina mediante mediciones con microscopio de la reflectividad
de por lo menos 30 grados de vitrinita de una muestra de roca; los valores generalmente varian de
0 a 3 %. Las mediciones mayores que 1.5% son un signo de rocas madres generadoras de gas seco,
un indicador positivo de lutitas gasiferas.

10
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La mayor profundidad de sepultamiento y el incremento de calor transforman el kerégeno

para producir bitumen, luego en hidrocarburos liquidos y por ultimo gas termogénico; empezando

con gas humedo y finalizando con gas seco. El proceso de maduracion térmica se puede resumir

en tres pasos:

a)

Diagénesis: proceso inicial que se caracteriza por la alteraciéon de la materia orgdnica a
baja temperatura, habitualmente a temperaturas inferiores a 50°C aproximadamente
(Peters et al, 2004). Durante esta etapa, la oxidacidn y otros procesos quimicos comienzan
a descomponer el material. Los procesos bioldgicos también alteran la cantidad vy
composicion del material antes de que sea preservado. Con el incremento de las
temperaturas y los cambios en el pH, la materia orgdnica se convierte gradualmente en
kerégeno y en menores cantidades bitumen.

En las primeras fases de la diagénesis, se puede incorporar azufre en la materia orgdnica.
Los sulfatos del agua de mar proveen la fuente de oxidantes para la biodegradacion de la
materia orgdnica por las colonias de bacterias sulfato-reductoras. Estas bacterias liberan
poli-sulfuros, 4acido sulfhidrico (H,S) y azufre nativo, que pueden re-combinarse
posteriormente con el hierro y formar pirita (FeSz), o combinarse con la materia organica
para formar otros compuestos de organoazufre (Aizenshtat et al, 1981).

Catagénesis: se produce a medida que el incremento de la profundidad de sepultamiento
genera mas presion, aumentando el rango de calor aproximadamente de 50° a 150°C, lo
que produce la ruptura de los enlaces quimicos en la lutita y el kerégeno (Peters et al,
2004).

Los incrementos en la temperatura y presién posteriores producen el craqueo, proceso en
el cual la temperatura y la presidon son elevadas actuando sobre las moléculas mas

grandes, provocando su separacidon en componentes mas pequefios y ligeros, secundario

11
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de las moléculas de petrdleo, lo que conduce a la produccién de moléculas de gas
adicionales.

Metagénesis: el calor adicional y los cambios quimicos producen la transformacion casi
total del kerégeno en carbono. Durante esta etapa, se libera metano tardio, o gas seco,
junto con hidrocarburos no gaseosos, tales como CO, N, y H.S. Las temperaturas

generalmente oscilan entre 150° y 200°C aproximadamente.

En la figura 1.4 se ilustran las etapas del proceso de maduracidn térmica de la materia

organica segun sus parametros de profundidad y temperatura.

Incremento de la profundidad y temperatura

Figura 1. 4 Maduracién térmica del
Metano biogénico Kerdgeno. El gas es emitido durante la
etapa temprana de diagénesis, a través de
la actividad bioldgica. La catagénesis con
mayor profundidad de enterramiento,
libera petréleo y gas. Con un aumento en
la profundidad y temperatura, el petroéleo
remanente se divide (se craquea),
liberando gas (Boyer et al, 2006-2007).
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Este proceso de alteracion del kerégeno, cominmente llamado “maduracion”, produce
una serie de moléculas de hidrocarburos progresivamente mds pequenas de volatilidad y
contenido de hidrégeno cada vez mayor, llegando finalmente al gas metano. A medida que el
kerégeno evoluciona mediante la madurez, su composicidon quimica cambia progresivamente,
transformandose en un residuo carbondceo con un contenido de hidrégeno decreciente, que

finalmente termina como grafito.

La preservacién y maduracién de la materia organica no son procesos exclusivos de las
lutitas gasiferas. El modelo de generacién de petrdleo y gas es el mismo para los recursos
convencionales y no convencionales. La diferencia es la localizacién. En los yacimientos
convencionales, el petréleo y el gas migran desde la roca generadora hasta la roca almacenadora
formada por areniscas o carbonatos. En los yacimientos de gas lutita no convencionales, los

hidrocarburos deben ser producidos directamente desde la roca generadora.

Las propiedades geoquimicas necesarias para caracterizar adecuadamente los recursos en
lutitas incluyen carbono organico total (COT), volumen y capacidad de gas, madurez térmica,

permeabilidad y mineralogia.

Una lutita orgdnica debe tener forzosamente carbono organico, el COT determina el
potencial de recursos de una lutita orgdnica. Las rocas con mayores valores de COT son mas ricas
en materia orgdnica. Los objetivos de exploracion tienen valores de COT en un rango general de 2

a 10 %. Las rocas con valores de COT superiores a 10 % no son comunes.

El carbono total en una muestra de lutita incluye carbono orgdnico e inorgdnico. Para
cuantificar el carbono organico, los ingenieros utilizan una técnica de combustidn (Bernard et al,
2011). Los valores de COT pueden variar significativamente a través de una seccién de yacimiento.
Primero se trata una pequefia parte de la muestra de roca con acido fosférico para eliminar el

13
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carbono inorgénico. Luego, los sedimentos se secan y son quemados a 1 350 °C en un ambiente
rico en oxigeno. El carbono organico se oxida para formar CO,, el cual fluye a través de una celda
de deteccidn infrarroja no dispersiva sintonizada para responder al CO,. El volumen de gas medido

se convierte a una medicion del COT y se registra como un porcentaje en peso de la roca.

Pero debido a que no es posible adquirir y luego analizar nucleos en intervalos de gran
longitud, los petrofisicos generalmente utilizan los datos de fondo de pozo de los registros
convencionales y geoquimicos para cuantificar el volumen de kerdgeno en la roca y luego calcular

los valores de COT a partir de estos datos.

Volumen y capacidad de gas: El Volumen Total de Gas en Sitio (GIP) es la combinacién del
gas absorbido y el gas libre. Dependiendo de la presidn inicial del yacimiento, a medida que se
produce el gas libre y se reduce la presidon en los poros, el gas absorbido sera liberado, o
desorbido, desde la superficie del kerégeno. Investigaciones recientes indican que la desorcién
también es una funcién de tamafio de poro de la lutita, el cual ha de ser tenido en cuenta por los

cientificos cuando estiman el potencial de los recursos (Ambrose et al, 2010).

1.4 Propiedades petrofisicas y herramientas de medicion

La permeabilidad es una de las propiedades mas dificiles de cuantificar cuando se
caracteriza el gas en las lutitas, la cual puede variar de 0,001 a 0,0000001 mD. La permeabilidad es
una funcién de la porosidad efectiva, la saturaciéon de agua y la mineralogia. La permeabilidad de
las rocas convencionales se mide forzando un fluido a través de los nucleos y midiendo el volumen
y la velocidad de los fluidos a medida que pasan a través de la muestra. La permeabilidad de las
lutitas en el rango de los nanodarcies (milidarcies, mD) imposibilita la implementacién de estos

enfoques convencionales.

14
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TerraTek desarrollé el Analisis de Rocas Compactas (TRA), esta técnica de pirolisis
propietaria cuantifica permeabilidades bajas a ultra bajas en formaciones no convencionales.
Ademas de la permeabilidad, la técnica TRA proporciona densidad aparente y de granos,
porosidad total y efectiva, saturacion de agua y de hidrocarburo, porosidad ocupada por gas,

saturacidn de hidrocarburos ligados y volumen de agua ligada a las arcillas.

La permeabilidad del yacimiento también puede ser estimada mediante pruebas de
inyeccion de nitrégeno de corta duracion y el subsiguiente andlisis de caida de presién. Estas
pruebas proporcionan la permeabilidad del sistema y toman en cuenta no sélo la permeabilidad

de la matriz sino también la influencia de las fracturas naturales.

Los principales datos utilizados para los andlisis petrofisicos son los registros de rayos
gamma, resistividad y datos acusticos, con el agregado de datos de espectroscopia de captura de
neutrones. Las lutitas con potencial de producir hidrocarburos muestran caracteristicas especificas

que las diferencian de las lutitas con poco o ningun potencial.

Los analisis petrofisicos de las lutitas inician con una de las mediciones mas basicas, el de
rayos gamma. La actividad intensa de los rayos gamma se considera una funcién del kerégeno
presente en la lutita. El kerégeno generalmente crea un ambiente reductor que impulsa la
precipitacion del uranio, lo que incide en la curva de rayos gamma, la resistividad puede ser alta
debido a las saturaciones de gas, pero varia con el contenido de fluido y tipo de arcilla. Las
densidades volumétricas son a menudo bajas debido al contenido de arcilla y la presencia de

kerégeno, que posee un peso especifico bajo de 0.95 a 1.05 g/cm? (Figura 1. 5).

15
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Las lutitas ricas en contenido orgdnico a menudo muestran valores de rayos gamma de
mas de 150° API. Los petrofisicos utilizan los valores elevados de rayos gamma para identificar las
formaciones de lutitas, ricas en contenido orgdnico. Sin embargo, algunas formaciones del

Mesozoico (Cretacico) y del Paledgeno-Nedgeno pueden no mostrar esta particularidad.

Las sartas de herramientas conocidas como triple combo y registros convencionales
pueden determinar el contenido de carbono organico de la lutita y calcular el gas absorbido. Los

registros geoquimicos permiten diferenciar distintos tipos de arcillas y sus respectivos volimenes,
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informacidn critica para el célculo de la productibilidad y determinacién del fluido a utilizar

durante los tratamientos de fracturamiento hidraulico subsiguiente.

En la Formaciéon Barnett Shale y en otras cuencas, se estd utilizando la sonda de
Espectroscopia de Captura Elemental (ECS) y la herramienta integrada Platform Express, junto con
técnicas de interpretacidn avanzadas, para calcular las saturaciones de gas y gas in situ, y para
caracterizar la litologia. La ESC utiliza la espectroscopia de rayos gamma de captura, inducidos por
neutrones, para medir las concentraciones elementales de silicio, calcio, azufre, hierro, titanio,

gadolinio, cloro, bario e hidrégeno.

Estos datos se utilizan con técnicas de interpretacién, tales como el procesamiento
litoldgico de los espectros de la herramienta de espectroscopia de rayos gamma inducidos por
neutrones SpectroLith. La técnica Spectrolith genera un registro que exhibe las fracciones de
arcilla, cuarzo-feldespato-mica, carbonatos, y pirita o anhidrita de la formacién. Los elementos
utilizados en el procesamiento SpectroLith no estdn presentes en el kerégeno; en consecuencia, la
litologia se representa con precisién, pero no incluye la materia orgdnica. Por el contrario, el

kerégeno afecta a los registros medidos con una herramienta Platform Express.

Basarse Unicamente en el registro de rayos gamma para cuantificar la cantidad de arcilla
en la formacion conduciria a una sobre estimacion de su contenido. No obstante, la combinacion
de datos de entrada de las herramientas ECS y Platform Express limitara el potencial de errores
litolégicos y permitird la cuantificacion del kerégeno y la porosidad a través de las diferencias

entre las mediciones ECS y Platform Express.

Las mediciones ECS y Platform Express ayudan al operador a cuantificar el gas en sitio y
determinar dénde colocar los disparos, en base a la mineralogia y la permeabilidad. La mineralogia
y porosidad interpretadas resultan utiles ademads para la planeacion del sitio donde colocar los
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pozos laterales. En ciertas areas, los operadores utilizan la curva de mineralogia para identificar la
presencia de cuarzo, calcita o dolomia en la lutita. Estos minerales incrementan la fragilidad de la

formacién, mejorando de ese modo la iniciacién de fracturas en pozos horizontales.

Estos analisis constituyen la base para los mapas que muestran la estratigrafia, la madurez
del kerégeno y la temperatura en funcidn de la profundidad. Cuando son complementados con la
evaluacidon de los registros de inyeccion y el analisis petrofisico, los geocientificos pueden
caracterizar la variacion de la madurez del kerégeno y buscar localizaciones en las que puedan

existir acumulaciones de gas comercial.

Las mediciones acusticas, especialmente aquellas que proporcionan las propiedades
mecdnicas para los medios anisotrdpicos de lutitas son muy necesarias para comprender la
productividad a largo plazo de los pozos de gas de lutitas. La plataforma de barrido acustico Sonic
Scanner proporciona datos que se utilizan para mejorar los modelos mecanicos del subsuelo y
optimizar la perforacién y la estimulacion. Las propiedades mecanicas que se pueden obtener a
partir de las herramientas acusticas incluyen el médulo de compresibilidad, el coeficiente de
Poisson, el mddulo de Young, el limite elastico, el mdédulo de corte y la resistencia a la compresidn.
Estos valores se calculan a partir de las mediciones de las ondas compresionales, de corte y de

Stoneley.

En las lutitas arcillosas, altamente laminadas, el mddulo de Young y el coeficiente de
Poisson esta en funcion de la orientacidon de medicidn con respecto a los planos de estratificacion
de la formacion. Estas propiedades mecdanicas anisotrdpicas afectan el esfuerzo de cierre y por lo
tanto el crecimiento vertical de la fractura hidraulica. Los datos de la plataforma Sonic Scanner se
utilizan para estimar las propiedades mecdnicas anisotrdpicas y asi proporcionar una definicidn

realista de los esfuerzos locales de la roca.
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Cuando se presenta una gran diferencia entre el médulo de Young medido en sentido
vertical y horizontal, el esfuerzo de cierre serd mayor que las rocas isotrépicas. Estos intervalos
anisotrdpicos generalmente estan asociados con rocas que tienen altos contenidos de arcilla, asi
como también arcillas expandibles (e.j. esmectita). Estas rocas ricas en arcillas son malas
candidatas tanto para el posicionamiento de pozos horizontales como para la estimulacién por
fracturamiento hidraulico. Por el contrario, la presencia de illita es favorable para el
fracturamiento hidraulico, debido a que a menudo es un indicativo de rocas quebradizas que no
reaccionan con el agua. El esfuerzo en estos intervalos serd mayor, y sera mas dificil retener la
conductividad de la fractura durante la produccion, ya que el apuntalante tiende a incorporarse

en la formacion ductil.

La porosidad sdnica es otra medicidn acustica que facilita el andlisis de las lutitas. Para las
lutitas, la porosidad sénica es generalmente mucho menor que la porosidad neutrdn. Es una
funcién de los grandes volumenes de agua ligada a las arcillas que se encuentran cominmente en
las lutitas. Cuando la porosidad sdnica es mucho mayor que la porosidad neutrén, puede indicar la
presencia de gas, en lugar de gua, en el espacio poroso. Cuando los valores de las porosidades

sonicas y de neutrdn son similares, la lutita puede ser propensa a la acumulacidn de aceite.

Otro tipo de herramientas también utilizadas son los registros de imdgenes de fondo de
pozo, como los del generador de Imagenes Microeléctricas de Cobertura Total (FMI), para
identificar la presencia de fracturas naturales e inducidas por la perforacién, y para definir su
orientacién y concentracidon. A partir estos datos, los intérpretes pueden determinar si las
fracturas naturales estan cerradas (mineralizadas) o abiertas. Los ingenieros utilizan esta

informacidn para optimizar el posicionamiento lateral y seleccionar los intervalos de disparo a lo
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largo del pozo horizontal. Mediante el andlisis de fracturas inducidas durante la perforacion,

también pueden inferir el estado de los esfuerzos en la zona vecina a la pared del pozo.

El servicio de generacién de imagenes durante la perforacion geoVISION puede
proporcionar resistividades junto con imagenes para la identificacion de estratificaciones y
fracturas; la herramienta de registros sdnicos multipolares durante la perforaciéon SonicScope

puede proporcionar las mediciones acusticas.

Las mediciones de las diferentes herramientas pueden combinarse en una vista integrada
como el despliegue de registros combinados para lutitas. Las propiedades de la formacién se
presentan utilizando una plataforma comun, y los gedlogos pueden comparar directamente la
calidad de las rocas. El gas libre y absorbido se calcula y se presenta en unidades de pc/ton (pies
culbicos por tonelada), una unidad comun de mediciéon en las operaciones de explotacién de
carbén. La concentracién de los recursos de gas presentada en miles de millones de pies

clbicos/seccidn permite cuantificar el potencial total de un yacimiento de lutitas.

Algunos ingenieros prefieren que el gas absorbido, libre y total se muestre en miles de
millones de pies cubicos por milla cuadrada (MMMpc/mi?). La concentracién de los recursos de
gas presentada en dicha notacidon, MMMpc/mi?, permite cuantificar el potencial total de un

yacimiento de lutitas gasiferas prospectivas.

1.5 Zonas en desarrollo de gas en lutitas (shale gas) en México

En México existen lutitas ricas en materia organica y térmicamente maduras del Jurasico y
Cretacico Superior, recursos potenciales que se localizan en el noreste y zona centro-oriental de

Meéxico, en la Cuenca del Golfo de México ancestral.
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Las cinco principales cuencas con posible desarrollo de gas en lutitas (shale gas) son la de
Burgos (Formacién Eagle Ford del Cretacico y Formacion Pimienta del Thitoniano), Sabinas-Burro-
Picachos (Formacion Eagle Ford del Cretacico y Formaciéon la Casita del Thitoniano), Tampico
(Formacion Pimienta del Jurasico Superior), Tuxpan (Formacién Pimienta del Jurdsico Superior y

Formacién Tamaulipas del Cretacico) y Veracruz (Formacidon Maltrata del Cretdcico) (Figura 1. 6).
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Figura 1. 6 Ubicacidn geografica de las cinco cuencas Geoldgicas de México con posible desarrollo de shale
gas (Expo foro PEMEX, 2012).

Para estas cuencas Pemex estimd un recurso técnicamente recuperable de 150 a 459
mmmpc, con una media de 297 mmmpc (Figura 1. 7). El interés por las lutitas gasiferas (shale gas)

en el area de Sabinas-Burro-Picachos inicia por una alineacion al Plan de Negocios 2013-2027, y en
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donde el objetivo principal de Pemex es evaluar y probar el potencial de hidrocarburos de los

Plays no convencionales en el norte y noreste de México.

200
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50

Recursos prospectivos no convencionales:

297 MMMMpc
164
125
8
Burro-Picachos Tampico Misantla Veracruz

Sabinas-Burgos

Figura 1. 7 Media del valor técnicamente
recuperable para los recursos no
convencionales de las cuencas de Sabinas,
Burro-Picachos, = Tampico-Misantla vy
Veracruz; el valor mas alto se encuentra
principalmente en la regién noreste de
México (Expo foro PEMEX, 2012).

Los objetivos con mayor potencial se encuentran en el norte de la republica y

corresponden a las lutitas Eagle Ford (Unidad Inferior) y Tithonianas de las cuencas de Burgos y

Sabinas. En la Cuenca del Rio Grande, al sur de Texas, la Formacion Eagle Ford produjo tanto gas

como aceite. Dado que esta formacion se extiende a lo largo del limite fronterizo y penetra en las

cuencas de Brugos y Sabinas, la produccién exitosa de EUA en dicha formacién promete la

obtencién de resultados similares para el lado mexicano. PEP (2011) anuncié su reciente éxito con

un pozo prueba de gas de lutita dentro de la Formacién Eagle Ford en la Cuenca de Sabinas, el

pozo E-1.
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2 METODOS Y TECNICAS DE EXTRACCION Y PERFORACION

2.1 Perforacion vertical y navegacion horizontal.
El uso del fracturamiento hidrdulico, o también conocido como “fracking”, es un método
utilizado en la industria del aceite desde mediados del siglo XX. Con el fin de producir gas

econdmicamente, este método se acompafia de la navegacion horizontal.

El primer paso a realizar en la construccion de un pozo no convencional segun los
expertos, es la perforacién vertical del yacimiento, la cual tiene como objetivo llegar hasta una
profundidad recomendada de 2,000 a 2,400 m. aproximadamente, distancia a la cual se localiza
el yacimiento (Esquisto Gas, s/a). Una vez alcanzado el depésito de lutitas organicas se genera
un punto de inflexién, donde con ayuda de la tecnologia informatizada se reorienta la cabeza
perforadora hacia una navegacion horizontal, la cual puede llegar alcanzar hasta 10 km de

longitud (Esquisto Gas, s/a).

Una vez culminado el proceso de perforacidén horizontal se retira la barrena iniciando la
cementacién del pozo. Para realizar la fracturacion es necesario insertar una pistola de
perforacidon a través de la seccion horizontal del pozo, donde un destello de corriente eléctrica
activa la pistola que perforara la pared del tubo. Es entonces que el yacimiento es estimulado a
fracturarse por medio de la inyeccién de una mezcla de agua, arena y otros aditivos para liberar

el gas atrapado.

Una practica habitual usada para rentabilizar la explotacidon es la agrupacion de varios
pozos, separados de 5 a 8 m entre ellos, en una sola plataforma. Los pozos se perforan
consecutivamente y se distribuyen de tal manera que permiten cubrir un drea determinada del
estrato de lutita sin dejar huecos. El nimero de plataformas por km? es de 1,5 a 3,5. Cada
plataforma requiere una superficie de 1,5 a 2 hectareas, que permita almacenar todo el fluido
de fractura, los lodos de perforacion, el equipo asociado a las operaciones de fractura hidraulica,
el correspondiente a la perforacion vertical y el correspondiente a la perforacién horizontal
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(diferente del anterior y muy numeroso), sin olvidar los restos de la perforacion y el fluido de
retorno y demas sustancias que emergen del pozo (Asamblea Contra la Fractura Hidradlica,

2011).

El proceso de perforacion se lleva a cabo ininterrumpidamente las 24 horas del dia
durante semanas. A medida que se perfora el pozo, se van instalando una serie de tubos de
revestimiento (“casing”) fabricados en acero que refuerzan el orificio de perforacién. El espacio
anular se suele cementar. A medida que aumenta la profundidad de perforacion, la correcta
realizacion del cementado resulta cada vez mas complicada. Sin embargo, es de suma
importancia puesto que en la fase de fractura hidraulica el pozo es sometido a multiples cambios
de presion. Una de las funciones fundamentales de las tuberias de revestimiento es proteger

los acuiferos de posibles contaminaciones por lodos de perforacidn, el fluido de fractura, los

aditivos quimicos y del propio gas metano (Figura 2.1).

Figura 2.1 Representacion de la tuberia de
revestimiento de un pozo de Shale Gas
(Modificado de Ward, 2013).
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2. 2 Fracturamiento hidraulico

También llamado “slickwater”, este método se conoce desde 1940 y es aplicado a la
perforacion horizontal de los pozos a inicios de los afios 90°s. Basicamente el agua inyectada a
través de los disparos en la formacién rompe la estructura de las arcillas generando una serie
de micro fallas a lo largo de todo el tramo horizontal teniendo un alcance vertical de
aproximadamente 588 m a partir de la tuberia, esto para lutitas como las de EUA, no obstante

esta cifra varia segun las condiciones del yacimiento (Asamblea Contra la Fractura Hidraulica,

2011).
Unos 200 camiones Un sistema de Tanques
cisterna suministran agua  bombeo inyecta g 2% Nuye.fowre del paze = de
para ol proceso de una mezacla de arena, ‘ El agua se almacena en balsas almacenamiento

fractura agua y quimicos en el

abiertas y llevada a plantas de
atamiento

Figura 2. 2 Imagen de los procesos realizados en superficie de un yacimiento de Shale Gas y del movimiento del fluido
fracturante en la formacién (Asamblea contra la Fractura Hidraulica, 2011).
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El fluido fracturante consiste en un 99.50% de su volumen total de agua y arena que
actian como agente de apuntalente para mantener abiertas las fisuras generadas en la roca,
componentes que pueden ser acompafados por: acido (clorhidrico o muriatico) en un 0.123 %,
el cual contribuye para mantener abiertas las fracturas; reductor de friccion (poliacrilamida) en
un 0.088% cuya accion disuelve los minerales e inicia las fracturas en las rocas; surfactantes
(como el isopropano) en un 0.085% cuyo propdsito es incrementar la viscosidad del fluido
fracturante; sal en un 0.06% la cual hace al fluido un transportador de salmuera; inhibidor de
escala (glicol etileno) en un 0.043% para prevenir depdsitos calcareos en las tuberias; agente
ajustador de pH (carbonato de sodio o potasio) en un 0,011 % para mantener la efectividad de
los aditivos quimicos; control férreo (acido citrico) en un 0.004% para evitar la precipitacion de
metales de 6xido; inhibidor de corrosién (n,n-dimetil formamide) en un 0.002 % el cual previene
corrosiones en las tuberias; biocida (glutaradelhido) en un 0.001% que minimizan el crecimiento
de bacterias que se producen por productos corrosivos y téxicos; interruptor automatico
(persulfato de amonio) en un 0.01 % el cual produce un desglose retardado de cadenas de
polimeros de gel; reticulante (boratos de sal) en un 0.007% para mantener la viscosidad del
fluido como incremeto de la temperatura, agente gelificante (goma de guar y celulosa de
hidroxetil) en un 0.056% y de manera casi imperceptible un eliminador de oxigeno (bisulfato de

amonio) para eliminar el oxigeno del agua y prevenir corrosiones (Tabla 2.1).
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Composicion
Constituyente (% por Ejemplo
volumen)

Aguay arena 99.5 Arena en suspension
Acido 0.123 Acido clorhidrico o muriatico
Reductor de friccidn 0.088 Poliacrilamida o aceite mineral
Surfactante 0.085 Isopropanol
Sal 0.06 Potasio clorhidrico
Inhibidor de escala 0.043 Glicol etileno
Agente ajustador de pH 0.011 Carbonato de sodio o potasio
Control férreo 0.004 Acido citrico
Inhibidor de corrosion 0.002 n,n-dimetil
Biocida 0.001 Glutaradelhido
Interruptor 0.01 Persulfato de amonio
Reticulante 0.007 Boratos de sal
Agente gelificante 0.056 Goma de guar o hidroxietilcelulosa
Eliminador de oxigeno - Bisulfato de amonio

Tabla 2. 1 Principales componentes quimicos del fluido fracturante (Modificado de Ward,
2013).

Durante los procesos de fracturamiento hidraulico se ha observado que la composicién
del flujo de agua que retorna contiene materiales de las mismas operaciones de perforacion y
de la propia lutita organica, a su vez incluyen pequefias cantidades de zinc, cromo, niquel,
arsénico, sodio, calcio, magnesio, uranio, radio, cloro y radén, compuestos altamente peligrosos

para cualquier forma de vida.

Otro motivo de preocupacion con el fluido fracturante es la sensibilidad de la lutita al
fluido debido a que algunos tipos de arcillas tienden a hincharse al entrar en contacto con el
agua. En este caso, el gas y los fluidos a base de espuma ofrecen una alternativa ideal en
comparacién con los liquidos hasta ahora usados, no obstante, estos no son frecuentemente
utilizados debido principalmente a su alto costo, poca disponibilidad y por el hecho de que se
aplican en trabajos generalmente pequeiios, de corto alcance. El mayor reto es encontrar el

mejor sistema de explotacion para cada depésito de lutita.
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2.2.1 Uso del agua durante el fracturamiento hidraulico/Problemas

ambientales

Un tema de vital importancia durante el proceso del fracturamiento hidraulico de una
secuencia de lutitas es el uso del agua, ya que este fluido es el componente principal para
llevar a cabo el procedimiento, pero ¢ Cudnta agua se necesita para fracturar las lutitas en un
pozo? ¢éSe puede utilizar cualquier tipo de agua? éLos paises con un clima arido a semiarido
de donde obtienen el agua a utilizar? ¢ Alguien regula el uso de ésta? ¢ Qué sucede con el agua
una vez que es utilizada; se recicla? ¢Parte de esta agua mezclada con quimicos, puede
alcanzar por medio de las fracturas creadas acuiferos subterraneos?

Cada pozo puede requerir de 250 a 4 000 m3 de agua para ser perforadosy de 7 000
a 23 000 m3 de agua para realizar el fracturamiento hidraulico, segin estudios realizados por
Groat y Grimshaw (2012). Parte del agua se extrae directamente de fuentes superficiales o
subterrdneas del lugar y es transportada en camiones o a través de tuberias. En el caso de
Meéxico el agua viaja en pipas varias centenas de kildmetros desde su lugar de origen (Veracruz
y Tampico) hasta el sitio de la perforacion, en este caso Piedras Negras, Coahuila (Aguayo,
comunicacion personal) (Tabla 2.2).

Las variaciones en cada play reflejan la complejidad de la perforacién, las condiciones
geoldgicas del yacimiento y la profundidad total con respecto al nimero de etapas del

“fracking”.
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Shale Play Perforacion (m3) thacturz?\m|ento Total (m3)
Hidraulico (m3)
Barnett (US) 950 14000 14950
Haynesville (US) 2300 19000 22300
Fayetteville (US) 250 19000 19250
Marcellus (US) 300 21000 21300
Eagle Ford (US) 500 23000 23500
Bowland Shale (UK) 900 8400 9300

Tabla 2. 2 Valores estimados de uso de agua (m3) durante el proceso de perforacién para cada
pozo ubicado en los principales Shale Play de EUA (Modificado de Groat and Grimshaw, 2012).

Para cumplir tan sélo un 10% de la demanda para perforar pozos y fracturar la lutita
gasifera (shale gas) en Reino Unido sobre un periodo de veinte afios, la demanda de agua
proyectada es del orden de 25 a 33 millones de m3(Broderick, 2011), lo que equivale a una
demanda anual de 1.2 a 1.6 millones de m3 de agua. Mientras que un habitante de Reino
Unido consume diariamente 155 litros de agua, seglin datos obtenidos por la BBC. Si esta
persona tiene una esperanza de vida de entre 76.23 a 81.3 afios (OCDE, 2013) lo que hace un
promedio de 78.7 afios, quiere decir que en toda su vida utilizara cerca de 4, 452,452.5 litros,
es decir 4 452.452 m3. Lo que representa el 27.8% en comparacion con la demanda anual
estimada para el afio 2043, para la explotacidn de gas en lutitas (shale gas).

Las cifras para Estados Unidos tienden a ser mayores en ambos sentidos. Y también
es cierto que este pais tiene la mayor experiencia en utilizar la técnica “fracking”, es por ello
que llevd a cabo un estudio de los riesgos ambientales, geoldgicos y para la salud publica
publicado en la revista Proceedings of the National Academy of Sciences (Allen et al, 2013).
Dicho estudio revisa una de las mayores amenazas para la salud publica: la contaminacién de

aguas subterraneas (Figura 2.3).

29



CAPITULO 2. METODOS Y TECNICAS DE EXTRACCION Y PERFORACION

Pozo shale gas Fozo de almacenamiento de gas

Figura 2. 3 Representacién de la contaminacién de acuiferos y del subsuelo por gases como el metano
durante la perforacién de un pozo (Modificado de Ward, 2013).

El equipo de investigadores de la Universidad de Duke, analizé 81 pozos de agua
cercanos a puntos de extraccion de gas con la técnica “fracking” (los resultados fueron
afiadidos a otros resultados de 60 pozos obtenidos anteriormente). La suma de los resultados
concluyd que la concentracion de gas metano en el agua potable era seis veces mayor de lo
normal y la del etano era hasta 23 veces superior en los pozos situados a un kildmetro de la
prospecciéon. El drea de estudio de estos 141 pozos se localiza en la parte noreste de
Pennsylvania, en el Play de Lutita Marcellus. Pese a ello se desato una polémica que aun sigue
en curso, pues se quiere atribuir que la existencia de gas metano y etano en los acuiferos (no
Unicamente los de Pennsylvania) es producida por causas naturales o por defectos en la

construccion del pozo (Figura 2. 4).
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Figura 2. 4 Posibles riesgos ambientales que pueden ocurrir durante la explotacién de gas en lutitas (shale
gas) (Modificado de Grayling, 2012).

Entre el 10% y 40% del volumen de agua inyectada a un pozo retorna a la superficie,
lavando las formaciones productoras. Esta agua contiene aditivos quimicos (mercurio, plomo,
arsénico, radio, torio, uranio, hidrégeno, helio, dcidos organicos, hidrocarburos aromaticos y
policiclicos) metano, etano, didxido de carbono y sulfuro de hidrégeno. Cuando el fluido de
retorno o, mejor conocido como “flowback water”, se dirige hacia la superficie puede
contaminar las aguas subterraneas y el suelo a través de las fracturas generadas o por un mal

disefio en el pozo (Sanchez, 2012).

Otros factores que influyen en el dafio al medio ambiente son las emisiones de
metano a la atmdsfera (un gas invernadero), el tratamiento y vertido de “flowback” en rios y
arroyos que posteriormente terminan en zonas de cultivo, fugas de “flowback” a través del

contacto tuberia-cementacidn o cementacion-formacion, desbordamiento de las presas de
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almacenamiento del fluido de retorno por lluvias o tormentas, contaminacion de terrenos
habitables debido a la ruptura de valvulas o de las mangueras de conexién, por juntas
defectuosas o mal apretadas y por accidentes de camiones cisternas que transportan el fluido
a plantas de depuracién publicas. La alteracién de los sistemas hidrogeoldgicos en aguas
subterraneas por el descenso del nivel piezométrico y la disminucidon del caudal en rios y
arroyos ocasionados por el elevado consumo de agua, progresion de las fallas y fracturas en
las formaciones confinantes (Figura 2. 5). Generacién de sismos locales (menores a 3° en
escala de Richter) estan relacionados con el proceso en si del fracturamiento hidraulico y con
las operaciones de inyeccion subterranea del fluido retornante, incrementando la
probabilidad de migracion del fluido fracturante hacia acuiferos situados a menor

profundidad.
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Figura 2. 5 Posibles fugas del fluido fracturante en la tuberia de un pozo no convencional (Sanchez,
2012).

En ocasiones cuando la industria no puede inyectar los fluidos de retorno al subsuelo

o almacenarlos en presas, se opta por enviar los “flowback” a plantas de depuracién publicas,

pasando el problema a la administracidon local. Normalmente las instalaciones publicas no

estan preparadas para recibir este tipo de desechos ya que son hipersalinos, con altas
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concentraciones de metales y elementos radiactivos, culminando su paradero en rios debido
a su defectuoso tratamiento en las plantas de tratamiento.

Aungque la industria del gas tiende a minimizar estos riesgos, en Estados Unidos se
han denunciado miles de casos de contaminacion del suelo, agua y aire. Tan sdlo en enero de
2003 y marzo de 2008 fueron registrados en Colorado 1,549 incidentes por fugas de gas, de
las cuales el 20% contaminaron las aguas subterraneas. Otros casos de contaminacién estdn
los realizados en un estudio de varias muestras de aire realizados por agencias publicas y
privadas, confirmando que en los ultimos tres afios las instalaciones de explotacién de Shale
Gas en Forth Worth estan emitiendo concentraciones de contaminantes que exceden los
niveles de seguridad (Sanchez, 2012).

Un estudio realizado por la Southern Methodist University (2009) concluyé que las
actividades de perforacidn de Shale Gas del Barnett Shale generaban mas smog que todos los
coches, camiones y aviones de la regién de Dallas-Forth Worth, un area metropolitana con
mads de 6 millones de habitantes. La publicacién de estos estudios obligd a la Comisién para
la Calidad Ambiental de Texas (TCEQ) realizar sus propias investigaciones confirmando la
emision de benceno, tolueno, etilbenceno, xileno y sulfuro de carbono, entre otros tantos
guimicos, con niveles peligrosos para la salud humana. Mientras que en Arkansas, la
produccién de gas en la regién de Fayeteville Shale se estimd que es responsable por la
emision de 5000 toneladas de éxido de nitrégeno (NOx), contribuyendo a la formacion de
ozono (“smog”), que reduce la funcién pulmonar entre las personas sanas, provoca ataques
de asma, y se ha relacionado con aumentos en las ausencias escolares, visitas al hospital y la

muerte prematura (Environmental Protection Agency, 2012).

Pero no sdlo el pais lider en la exploracion y explotacidon de estos yacimientos ha
sufrido estragos y accidentes. Espafia también ha tenido numerosos problemas de
contaminacidn y riesgos a la salud en la Comarca de Campos de Hellin, provocando que sus

pobladores realizaran huelgas y manifestaciones contra esta técnica. El 25 de julio de 2013
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una comitiva de representantes de dicho movimiento presentd ante el gobierno local
numerosas firmas de ciudadanos expresando su total desacuerdo, sin embargo no recibieron

atencion creando una polémica total en toda Europa.

En este sentido, debido al grado y a la cantidad de accidentes sucedidos en diferentes
partes del mundo y como consecuencia del debate social producido alrededor de los riesgos
para la salud humana y el medio ambiente, en Europa se han adoptado distintas posturas,
destacando la postura francesa que en 2011 mediante la ley 835/2011 prohibid la exploracién
y explotacién de yacimientos de hidrocarburos liquidos o gaseosos mediante la técnica del
“fracking”. De manera parecida Dinamarca, Bulgaria y la Republica Checa en 2012 también
aprobaron moratorias a la explotacion del gas de lutita, hasta que los impactos se estudien

en profundidad y se evallen sus riesgos (Asamblea contra la Fractura Hidraulica, 2011).

A pesar de que se sugieren algunas soluciones como la utilizacidn de aguas saladas de
la misma formacion para el fracturamiento (realmente no se sabe porque no la utilizan), un
sistema de monitoreo durante la sismicidad inducida, una red de control de metano en el
subsuelo, empleo de aditivos verdes (los cuales son muy costosos) y un mayor conocimiento
del “base line” del agua de la zona, no son suficientes para reducir los problemas hasta ahora
generados, hace falta tecnologia, concientizacidn por parte de las empresas, medidas de
seguridad durante la perforacion que respalden esta técnica, la creacion de mejores fluidos
fracturantes que contengan menos elementos tdxicos y radiactivos que faciliten su
tratamiento en cualquier lugar. Una vez logrado esos aspectos se podria decir que el
fracturamiento hidrdulico es la mejor opcidn para obtener gas natural de las formaciones de

lutita.
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Marco regulatorio para la produccidn y exploracion en Shale Gas.

Si bien el tan aclamado éxito en los recursos no convencionales como el gas en

lutitas (shale gas) no son del todo cierto, muchos paises, sobre todo los de la Unién Europea,

han decido frenar sus exploraciones y explotaciones. Debido a los diversos accidentes que

se han presentado, se han creado diversas leyes con el fin de proteger las aguas

subterraneasy, en general, al medio ambiente.

A nivel europeo se han creado un gran nimero de normas para las compaiiias que

se encuentran trabajando en dicho continente. Algunas de las mas importantes son las

siguientes (Shale Gas Espafia, s/a):

Directiva de hidrocarburos: Establece un conjunto de normas comunes para

garantizar un acceso no discriminatorio a las actividades de prospeccion,
exploracién y produccién de hidrocarburos, incluyendo el shale gas. Estas normas,
objetivas y transparentes, contribuyen a reforzar la integracién de mercado interior
de la energia, a favorecer una mayor competencia en su seno y a aumentar la
seguridad del suministro.

Marco directivo sobre el agua: Establece los requisitos para la proteccién y la

gestidon de las aguas superficiales, las aguas subterraneas, las aguas de transiciony
las aguas costeras. Su objetivo es alcanzar un “buen estado” ecoldgico y quimico de
todas las aguas comunitarias para 2015.

Reglamento REACH (Registro, Evaluacidn, Autorizacién y Restriccién de Sustancias

Quimicas): Garantiza una gestion eficaz de los riesgos asociados al uso de sustancias
guimicas a través de la presentacion de informacién a lo largo de la cadena de
suministro y la eliminacién gradual de las sustancias peligrosas.

Conservacion de habitats y de las aves: Establecen un sistema de rigurosa

proteccion de los espacios naturales y especies animales aplicable a todas las

actividades, incluyendo las industrias extractivas.
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o Proteccion de las aguas subterraneas contra la contaminacién: Cubre todas las

fuentes potenciales de contaminacién del agua. Los requisitos incluyen tanto
medidas de evaluacién del estado quimico de las aguas como medidas para reducir
la presencia de contaminantes.

e Gestidn de residuos de las industrias extractivas: Establece medidas para prevenir

o minimizar los efectos y los riesgos para el medio ambiente y la salud derivados de
la gestion de los desechos de las industrias extractivas, como los residuos y los

materiales desplazados.

Fuera de la Unidn Europea existen moratorias en Sudafrica y Québec (Canada)
a la espera de resultados de estudios medioambientales detallados. Y en Estados
Unidos, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) presenté en 2013 un primer borrador
de una investigacién sobre los posibles impactos negativos del “fracking” sobre la
calidad del agua y la salud publica. Mientras tanto en el estado de Nueva York se
estableci6 una moratoria en 2011, donde el Departamento de Conservacion
Medioambiental de Nueva York presenté el borrador de un informe dénde se propone
una regulacidn del “fracking”, ddndose ésta Unicamente de manera local sin tener una

capacidad regulatoria sobre la industria del gas y el petrdleo.

En otros paises como Francia el parlamento y senado Francés prohibieron la
explotacién de hidrocarburos mediante la fractura hidrdulica. En abril de 2011, en Suiza
se suspendieron todas las autorizaciones para buscar gas en lutitas (shale gas) en su

territorio.

Por el lado contrario se encuentra Polonia que muy pronto publicard una ley
especifica que regulard el desarrollo de esta actividad, ya que pretende ser el pais
pionero en la explotacion de gas de lutita de la Unién Europea. De igual forma Gran

Bretafia recientemente ha reanudado sus actividades en la exploracidn, después de
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haber estado paralizadas durante un afio a la espera de resolver dudas sobre la técnica

del “fracking” (Poza, 2013).

Son muchos los paises interesados en explotar sus posibles yacimientos de gas
no convencional, mientras otros dudan. Es por ello que gobierno, industria y sociedad
deben trabajar juntos para reducir y mitigar los posibles impactos sociales y
ambientales. Se deben desarrollar y mejorar las tecnologias de explotacién del Shale Gas

para que su uso se haga de una manera sostenible para el medio ambiente.

2.23 Monitoreo microsismico

Durante el fracturamiento hidrdulico se generan y propagan nubes de
microsismos a nivel local a lo largo del yacimiento. Estas pequefas fracturas son
monitoreadas a través de un mapa 3D de eventos sismicos para inferir la extension
espacial y la ubicacién de la zona de red de fracturas, es decir que tan efectivo fue el
tratamiento.

En la Formacion Eagle Ford se utilizd un arreglo de gedéfonos en superficie,
abarcando cerca de 15 condados en Texas, enterrados a poca profundidad para
monitorear los microsismos. La superficie basada en los datos microsismicos recoge
muchos arreglos de apertura de pliegue pudiendo deducir los mecanismos de
coordinacion que revelan la orientacion de fractura de la roca. De esta manera se
evalud un conjunto de datos de 87 tratamientos, obteniendo como resultado que 84
contienen datos de calidad suficiente para elegir los mecanismos de coordinacién con
alta confianza.

Es importante recalcar que el enfoque de onda completa para el monitoreo de
la superficie basada en los microsismos permite recoger varias pausas para varios
eventos durante un fracturamiento. La polaridad y la amplitud de la onda de llegada se

trazan en un mapa de la matriz (Figura 2. 6). Un plano nodal de la forma de onda, donde
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la interferencia destructiva es completa, delinea un pequefio conjunto de posibles
patrones de radiacién de energia sismica que exponen potenciales orientaciones del
fracturamiento preferencial de la roca. La seleccidn final de una solucidn del plano focal

se basa en la ldgica, la geologia y el ambiente tectdnico.

.
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Figura 2. 6 Esquema que muestra la primera recoleccién de movimiento. El mecanismo focal mostrado se
infiere de la orientacidn de los planos nodales (Railroad Comission Texas, 2013).

En dicho estudio, se realizd un analisis detallado de los mecanismos focales
microsismicos para determinar la direccion de la fractura de la roca para cada
tratamiento. Los mecanismos de orientacién dentro de cada condado se combinaron en
un conjunto de 12 rosetas locales, los cuales fueron nuevamente combinados para
mostrar una orientacion general del fracturamiento preferencial de la roca a lo largo de

la Lutita Eagle Ford (Figura 2.7).

38



CAPITULO 2. METODOS Y TECNICAS DE EXTRACCION Y PERFORACION

= Lg W‘L wlle Mclennan lmw‘k
om freen i
K Concho oryel
McCulloch | San Saba Lampasas Falls - Houston
Bel o Trir]
" Rob¢ isc
Schleicher Menar. '
Milam \\ /
Mason Uano Burnet,
Williamson 3205 ol
Sutton Kimble Burleson Grimes / \\ R t
Gillespie Travis Tas M‘"“BO"‘WV\‘ osetla
Blanc Washington s
Bastop combinada
Kerr Hays )
Edwerds Kendall A
ol Comal Caldwell fareste Harris
Bandera
‘Guadalupe Colorado
Fort Bend
Medi Bexar Gonzales
Kinney Uvalde ina Py S
I o % Brazoria
L A 4
- I~ —
— | — ey / | / / Jackson
.
\
/ # &V % Matagorda
\ sliad
7 2 ,
/ alhoun
A T & / / «Oal)\ Bee Refugi
\"{ " 1A /
San Patricio Arosay
/ Jim Wlls
. Nueces
/ \ Duval
Keberg ——————
om 2%5m SOm %m 100 126 me

Figura 2. 7 Rosetas que muestran los resultados combinados de los andlisis de mecanismo focal, mostrando el
fracturamiento preferencial de la roca. La roseta combinada muestra un material compuesto de los 84
tratamientos (Telker, 2013).

Con la excepcion de los resultados en el Condado de Walker (en la seccion

noreste de la base de datos), Zavala y los condados de Frio (en la seccidn suroeste de la

base de datos), el 94% de los datos analizados mostraron un fracturamiento preferencial

de la roca NE-SW con azimut orientado entre 30° y 70°, representando estos tres

condados la calidad de la sefial mas baja de todos los datos en el estudio.

ruptura de alta calidad (break out) (Figura 2.8) orientado a 29°.

El Mapa Mundial de Esfuerzos (WSM) en el Eagle Ford muestra una medicion de
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Figura 2. 8 Mapa Mundial de Esfuerzos mostrando una sola medicién de orientacion de ruptura en la lutita
Eagle Ford (Telker, 2013).

La figura 2. 9 muestra la gama de orientaciones de fractura de la roca en tres
lugares diferentes en todo Eagle Ford (color verde). La roseta en color azul en el mapa
muestra el rango de la orientacién prescrita por el WSM. La roseta en color azul
representa el extremo de la gama septentrional de orientaciones de fractura de roca de

la combinacién de datos (WSM) (Telker, 2013).
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Figura 2. 9 Orientacion de la configuracién 6ptima de pozos (mostrada en color verde) para cada
una de las tres areas dentro del play Eagle Ford (Telker, 2013).

De las 12 rosetas resultantes, 9 muestran un rango de orientacién de 30°
a 70° de azimut. Una mayor y dos menores con valores atipicos, representan datos que
tenian una calidad baja en la sefial; también indican un cambio transicional en la
geologia del subsuelo hacia los bordes de la Formacién Eagle Ford. Con base en el
conjunto de datos presentados, las orientaciones de pozo éptimas para los lugares
estudiados en el Eagle Ford son 120°-160° azimut, con algunas variaciones locales. El
WSM se suele girar de 5° a 40°en sentido antihorario de la orientacidn principal de
esfuerzo medida.

El monitoreo de la fracturas permite deducir la direcciéon preferencial y la
extension alcanzada por el fracturamiento hidraulico en el yacimiento, cuantificando su
efectividad. Sin embargo, este tipo de estudios son muy costosos y requieren una
tecnologia especifica, hechos que imposibilitan hasta ahora su aplicacién en el lado
mexicano; para el caso del pozo E-1 no se realizd ningun estudio detallado para el

fracturamiento hidraulico.
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3. CUENCA PETROLERA DE SABINAS-BURRO-PICACHOS.
3. 1 Ubicacion

La Cuenca de Sabinas-Burro-Picachos posee un drea de 37,000 km?, se localiza en el
noreste de México, abarca parte de los estados de Coahuila y Nuevo Ledn (Eguiluz, 2007). Al
sur limita con las Provincias Cinturén Plegado de la Sierra Madre Oriental y Parras-La Popa-
Plataforma de Coahuila; al occidente con Chihuahua; al oriente y norte con los Estados Unidos

de América, asi como la Plataforma de Burro Picachos (Figura 3. 1).
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Figura 3. 1 Mapa de localizacién de la Cuenca Sabinas-Burro-Picachos (Modificado de PEMEX,
2010).
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3.2 Marco estratigrafico y ambientes de depdsito.

La columna estratigrafica descansa sobre los bloques altos del basamento cristalino
(igneo-metamorfico) del Permo-Tridsico que son intrusiones graniticas que corresponden a los
altos de la Isla de Coahuila, Peninsula de Tamaulipas, altos de Picacho y San Carlos (Jones et al.,
1984; Wilson, 1990 citado en PEMEX, 2010). El relleno de las fosas tectonicas se inicio en el
Tridsico Tardio con depésitos de lechos rojos derivados de la erosidon de los paleo-elementos
positivos ya mencionados, asi como rocas volcanicas producidas durante el proceso de
“rifting”. El depdsito de evaporitas de la Formacién Minas Viejas a partir del Calloviano marca
el inicio de la incursién marina en cuencas restringidas productos de la etapa de “rifting”. A
principios del Oxfordiano la transgresidn inunda gran parte de la cuenca y se depositan
grainstones ooliticos de la Formacidon Novillo sobre los flancos de los altos de basamento

(Figura 3.2).

Del Oxfordiano al Kimmeridgiano continué el depésito de evaporitas pertenecientes a
la Formacion Olvido; en el Oxfordiano tardio, la sedimentacion sufrié un cambio notable, el
mar adquirié un caracter transgresivo ocasionando que en la mayor parte de la Cuenca de
Sabinas se precipitaran rocas carbonatadas (lodos—peletoides). Al continuar la transgresién,
durante el Kimmeridgiano temprano, se establecieron sobre las evaporitas rampas
carbonatadas depositandose calizas de aguas someras de la Formacidn Zuloaga. Las calizas,
evaporitas y capas rojas de la Formacion Olvido retrocedieron a las partes mas internas,
mientras que hacia los bordes de la cuenca continud la sedimentacién de areniscas y

conglomerados (lechos rojos) de la Formacion La Gloria.

43



CAPITULO 3. PROVINCIA PETROLERA DE SABINAS-BURRO-PICACHOS

: | ESPESOR | . SoruiA
E E PISO EDAD FORMACIONES m ESTRATIGRAFICA
& w COMPUESTA
(=]
3 ]
&
= g GRUPO DFUNTA-TAYLOR-NAVARRO 170
ESCONDIDO | 100 - 430
. OLMOS 10 - 378
4 708 E § SAN MIGUEL| 10 - 270
- a = UPSON 50 - 620
5 B1S
SANTONIANO
g8 AUSTH 100 - 250
B&6
TURONIANO
EAGLE FORD 45 - 480
838
| BUDA- DEL RIO ———————
CENOMANIAND
S GAUPO e —
o c v GEORGETOWN WASHTA | T0-500 I I
|E' 8 ) | T | I |
wh — —_— —
E‘t e KIAMICHI %
1 L ] L |
TAMAULPAS SUPERIOR 200- 1150 S —
112.0 LA PERA 5210 00—
- 1 - L - : I : 1 :
TR
125.0 LA VIRGEN CUPIDO 300 - 1700 ::::::::::: ——
(V' | EO R = Ir L : 1
[&] VYWYV VYV VL . I T I
E 130 LA MULA T—T—
o —
- 98 1=
= -1 = |-
1339 Eg PADLLA | rapaises | 140- 180 == T I
----------- AT =T =
140.2 z Q [EARALVED =TT
o MENCHACA === I
1455 IE
o«  |TITHONIANO
=] LA CASITA 100-2000 P
= 150.8
o § KIMMERIDGIAND
g 1556 e
é OXFORDIANO LA GLORIA OLVIDO ZULOAGA 10 - 600 —T——T—
;' 1612 I'V\'\'U'\"I‘\"\'V\'\"UI"I'V\"I"U"I'
MINAS VIEJAS 10-400 NyvywyvyvweYvYvvywy
D Ny VYV Y VY YV Y VY YYYYY
- 1647
% LECHOS ROJOS 30- 510
167.7

Figura 3.2 Columna estratigrafica de la Cuenca Sabinas-Burro-Picachos (Modificada de Caifiipas et al, 2011).
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Hacia el final del Jurasico y principios del Cretacico (Kimmeridgiano-Berriasiano), la
cuenca recibié un fuerte aporte de sedimentos siliciclasticos provenientes de los elementos
positivos, depositandose conglomerados, areniscas y lutitas carbonosas de la Formacién La
Casita (Figura 3. 3). Estas facies fueron cubiertas del Berriasiano al Barremiano por secciones
conglomerdticas de las formaciones San Marcos y Hosston hacia los bordes de la cuenca,
mientras que hacia la parte central se deposité una secuencia de terrigenos finos, rocas
carbonatadas de cuenca y de borde de plataforma, asi como evaporitas y calizas de alta

energia de las formaciones Menchaca, Barril Viejo, Padilla, La Mula y La Virgen.
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Figura 3. 3 Modelo sedimentario de la Formacién La Casita, facies del Jurasico. Con una secciéon
geolodgica representativa (PEMEX, 2010).

Durante el Cretacico temprano (Berriasiano-Barremiano) se depositaron dos facies
pertenecientes a la Formacién Menchaca; facies calcareo-arcillosas y facies de clasticos. Dicha

sedimentacién continlia hasta el Hauteriviano temprano en la regién occidental de la cuenca
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(Formacion Barril Viejo), interrumpiéndose en forma importante al crearse hacia la region
centro-oriental del drea condiciones apropiadas para la precipitacidon de rocas carbonatadas de
plataforma de la Formacién Padilla, que corresponden a un evento transgresivo del
Hauteriviano tardio, sobre una extensa plataforma donde se desarrollé una zona lagunar con
crecimiento de parches arrecifales progradantes hacia el sur y oriente de la cuenca, que

impedian una libre circulacion de las aguas en el area de la laguna.

A principios del Barremiano se depositd hacia la parte sur occidental, una secuencia de
clasticos finos (lutitas y limolitas) correspondientes a la Formacion La Mula, creandose para la
etapa tardia de esta edad un ambiente propicio para la precipitacién de rocas carbonatadas,
dolomias y evaporitas de la Formacién La Virgen (Figura 3. 4). La distribucidn de esta formacion
se restringe principalmente en la parte central de la Cuenca de Sabinas y esta delimitada al
norte y oeste por un cambio de facies de la Formacién Hosston, al SW con las formaciones
Patula y San Marcos y al este-sureste por la facies postarrecifal de la Formacién Cupido

(PEMEX, 2010).

PENINSULA DE TAMAULIPAS PLATAFORMA
PLATAFORMA INTERNA RESTRINGIDA MEDIA

ISLA DE
COAHUILA

ARRECIFE
DE
RUDISTAS

PLATAFORMA
EXTERNA

Figura 3. 4 Modelo sedimentario Cretacico Inferior, Formacién La Virgen (PEMEX, 2010).
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Durante el Aptiano temprano se depositaron rocas carbonatadas de la Formacion
Cupido con las cuales se define la presencia de una amplia plataforma, limitada hacia el oriente
por el crecimiento del complejo arrecifal, desarrollandose una zona de aguas profundas hacia
el sureste en donde se depositaron calizas de mar abierto de la Formaciéon Tamaulipas Inferior.
Para el Aptiano tardio se inicié una transgresion que origind nuevamente condiciones de mar
abierto y aguas relativamente profundas, depositandose las lutitas y calizas arcillosas de la
Formacién La Pefia y facies terrigenas de la Formacién Las Uvas en el drea de la Plataforma de

Coahuila.

Para el tiempo del Albiano continud la subsidencia, depositandose calizas y lutitas de
mar abierto de las formaciones Tamaulipas Superior, Kiamichi y Georgetown, las que graduan
a calizas de plataforma de las formaciones Aurora, Glenn Rose, Edwards y McNight hacia los

elementos positivos.

Durante el Cenomaniano una nueva transgresion establecié condiciones de plataforma
abierta en gran parte de la cuenca depositandose las formaciones Del Rio y Buda. Hacia el
Cenomaniano tardio-Santoniano se depositaron calizas de plataforma media a externa de las

formaciones Eagle Ford y Austin.

A finales del Cretacico empezaron los levantamientos de las areas continentales en la
parte central de México como primeros efectos de la Orogenia Laramide ocasionando el
incremento del material terrigeno y el depdsito de facies deltaicas de las formaciones Upson,
San Miguel, Olmos y Escondidos, como parte de un sistema regresivo. Estas formaciones son

también conocidas como Grupo Navarro-Taylor.

En la Figura 3. 5 se muestra el modelo sedimentario para el Jurdsico-Cretacico de la
Cuenca de Sabinas, en donde se observan las unidades estratigraficas que la conforman, asi
como los principales paleoelementos topograficos involucrados y que controlaron la

sedimentacion.
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Figura 3. 5 Modelo sedimentario lurasico-Cretacico de la Cuenca de Sabinas (PEMEX, 2010).

3. 3 Marco Tecténico

El origen y evolucidn de la Cuenca de Sabinas estd relacionado con la apertura del
Golfo de México detrds del arco Nazas vy el sistema de rift que existié en el Tridsico tardio al
norte de México. Dicho sistema de frontera de rift asociado al arco magmatico de Nazas actud
como “portal” en el suroeste de Norteamérica durante el Jurasico de una “bisagra” en
California, credndose una depresion en el relieve que se amplidé progresivamente hacia el este
del ancestral Golfo de México. Posteriormente, este sistema de frontera del rift tuvo un
hundimiento creando un dominio de extensa sedimentacién a lo largo de la regién fronteriza
México-Estados Unidos (Figura 3.6). El andlisis de subsidencia de la Cuenca de Sabinas implica
un factor de estiramiento (B) de 1.6 a 1.8 (Cuevas, 1984; Dickinson y Lawton, 2001).
Subsecuentemente, una transgresién marina del Jurasico tardio avanzé hasta el noroeste de la
Cuenca de Sabinas proveniente del Golfo de México durante el Oxfordiano (164-157 Ma) hasta
la depresién de Chihuahua durante el Kimmeridgiano (157-152 Ma) (Cuevas, 1984; Dickinson y

Lawton, 2001).
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Figura 3. 6 Configuracion del sistema fronterizo rift en el limite México-Estados Unidos para el Jurasico tardio. En color
amarillo se muestra la depresién creada por la apertura y en verde el arco magmatico de Nazas (Dickinson y Lawton, 2001).

Asi mismo, durante el Jurasico tardio-Cretdcico temprano existi6 un humbral
intercuenca entre la Cuenca de Sabinas y la depresién de Chuihuahua, asi como en la
plataforma de Aldama entre la depresién de Chihuahua y la Cuenca de Bisbee; se cree que
estos segmentos negativos pudieron haber estado en forma escalonada durante la evolucion
del sistema de frontera del rift. La paleogeografia del Jurdsico incluye levantamientos, bancos
de arena e islas a lo largo del sistema fronterizo del rift. No existe evidencia de que hubiese
habido expansién del piso ocednico en el sistema fronterizo, asi que se cree actué como
aulacégeno, pero la presencia de sal del Oxfordiano indica que la extension en el Jurdsico
tardio en su parte oriental era lo suficientemente grande para desaparecer bajo el nivel del

mar permitiendo llenar y recargar la cuenca.

Durante el Barriasiano-Aptiano la Cuenca de Sabinas se extendié longitudinalmente al
noroeste y se comunicé con la Cuenca de Chihuahua, mientras que al sureste se extendié hacia

el ancestral Golfo de México. Posteriormente la cuenca tuvo subsidencia tectdnica creando el
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espacio necesario para acumular sedimentos erosionados de los bloques paleogeograficos

(Bloque de Coahuila y Tamaulipas) (Eguiluz, 2011).

Para el mismo tiempo, en la Cuenca de Sabinas se formd una plataforma de tipo rampa
(Eguiluz, 2011; Ahr, 1973) con variacidon de litofacies predominantemente silicicas en sus
margenes noreste y suroeste, mientras que en su parte central predominaron carbonatos y
evaporitas. El depdsito de litofacies evaporiticas y de carbonatos lagunares fueron favorecidos
por el emplazamiento de monticulos orgdnicos (Murillo y Dorobeck, 2003) que limitaron la
circulacion de agua marina de salinidad normal. Los bloques paleogeograficos emergidos
aportaron detritos y en sus margenes quedaron evidencias claras de regresiones y
transgresiones. Para el Aptiano desaparecieron esas condiciones y una transgresién mayor

cubrié con sedimentos marinos a los bloques de Coahuila y de Tamaulipas.

Para el Cretacico tardio el maximo acortamiento de la corteza mexicana generado por
la Orogenia Laramide creo sistemas deltaicos en el oriente de México, originando plegamiento
y fallamiento que culminaria hasta el Eoceno, dando fin a la etapa de margen pasiva en toda la
zona. Este evento tectdnico es el responsable de la deformacidn contraccional en el area, de la
reactivacion de fallas de basamento producidas durante el sistema de frontera del rift y del
movimiento de la sal oxfordiana (PEMEX, 2010). En las Figuras 3. 7A y 3. 7B se ilustran los
eventos geoldgicos mencionados anteriormente, los cuales dieron origen y formacién a la

Cuenca de Sabinas-Burro-Picachos.
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Figura 3. 7A. Esquemas de la evolucion tectonica de la Cuenca Sabinas-Burro-Picachos (Modificado de PEMEX,
2010).
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Figura 3. 7B Esquemas de la evolucidn tecténica de la Cuenca Sabinas-Burro-Picachos (Modificado de
PEMEX, 2010).

3. 4 Formacion Eagle Ford

Segun Sellards (1952) la primera mencion de los equivalentes de la Formacién Eagle

Ford, fue dada por Ferdinard Roemer, quien en 1852 incluyé en sus formaciones de la regién

52



CAPITULO 3. PROVINCIA PETROLERA DE SABINAS-BURRO-PICACHOS

de New Braunfels las lutitas negras de Eagle Ford. La localidad tipo estd en Eagle Ford,

condado de Dallas, donde la parte superior se encuentra aflorando.

De acuerdo a las caracteristicas que la Formacion Eagle Ford presenta en las areas de
la Plataforma de Tamaulipas y la Cuenca de Sabinas, asi como a las condiciones analogas
identificadas en la Cuenca de Maverick y extrapoladas hacia el area de Sabinas, esta formacion
fue dividida de manera informal en dos unidades denominandolas de la mas antigua a la mds

reciente, Unidad Inferior y Unidad Superior (Téllez et al, 2011).

Esta subdivision fue extendida hacia el sur-sureste, hasta el area de San José de Las
Rusias donde se presenta correlacién, pese a que como resultado de la profundizacion del
paleorelieve hacia esa area, después de la zona de las plataformas del Hauteriviano-Aptiano
Inferior y Albiano Inferior-Medio, las condiciones de depdsito y las caracteristicas
litoestratigraficas se hacen mas profundas, dando lugar a que las dos unidades referidas para
la Formacidn Eagle Ford cambien hacia el sur a una secuencia un tanto ritmica, constituida por

calizas que varian de mudstone a packestone, que constituyen la Formacidon Agua Nueva.

Estos cambios de facies fueron mapeados en ambas unidades a partir de las
correlaciones regionales con registros de pozos y calibrados con muestras de canal y nucleos,
apoyandose adicionalmente con la informacién de afloramientos de estas unidades

estratigraficas, medidos y documentados en trabajos anteriores.

De acuerdo a estas secciones de correlacidn estratigrafica, calibradas con informacion
de subsuelo y afloramientos, se interpretaron y mapearon los espesores y cambios de facies
que se presentan a nivel de cada una de las dos unidades identificadas para el Cenomaniano —
Turoniano. A continuacidn son descritas ambas unidades, asi como las litofacies identificadas

en cada una de ellas.
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Unidad Inferior

Asignada a la porcidn basal de la secuencia estratigrafica del Cenomaniano Superior-
Turoniano, en la regién norte del area se caracteriza por una secuencia predominante de
lutitas calcdreo carbonosas de estratificacion laminar con abundante micro fauna plancténicay
escasos inoceramus. De manera subordinada, esta unidad presenta delgadas intercalaciones
de caliza wackestone-packestone microfosilifera de color gris obscuro a negro en
estratificacion laminar. Al microscopio electrénico la lutita se aprecia calcarea, negra, de
aspecto carbonoso, micro laminar, con abundantes foraminiferos plancténicos y otros

bioclastos, con presencia de calcita, abundante pirita y escasos cristales de dolomia (Figura 3.

8).

Figura 3. 8 Micrografias de laminas delgadas de los ntcleos 1 y 2, de los tramos 2482-2500 y 2501-2519 m de
profundidad respectivamente del pozo E-1, mostrando microfacies identificadas para la Formacién Eagle Ford. La
imagen izquierda muestra un grainstone de foraminiferos pelagicos, mientras que la derecha es un wackestone
arcillosos microlaminar negro (PEMEX, 2011).

La cima de esta unidad es facilmente identificable en registros inductivos, por las
lecturas mas altas de la curva de rayos gamma, presentando algunos intervalos lecturas
relativamente mds bajas, asociadas a la presencia de calizas packestone-grainstone
constituidas por micro fdsiles planctdnicos, depositados a manera de finas laminaciones o en

delgados estratos.
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En la regidn norcentral de la Cuenca de Sabinas, su contacto inferior con la Formacion
Buda es brusco y concordante en casi toda el area donde se distribuye, excepto en las
inmediaciones del Pozo E-1 (Campo Hidalgo), donde este contacto también es concordante,
pero transicional. Para esta unidad se identificaron tres facies principales, mismas que se

describen a continuacion.

Lutitas Calcdreo Carbonosas/Calizas Arcillosas

Constituida esencialmente por lutitas calcareas de color negro, carbonosas, de
estratificacion delgada a laminar, quebradizas, con una gran cantidad de inoceramus y restos
de bioclastos; al microscopio se observan abundantes foraminiferos plancténicos, calcita
espatica, pirita y algunos cristales de dolomia, alternando de manera regular, y subordinada a
la anterior litologia, delgadas capas de wackestone-packstone microfosilifero y calizas

arcillosas de color gris oscuro a negro.

El depdsito de esta facies se realizd practicamente en toda el area de la Plataforma de
Tamaulipas y la Cuenca de Sabinas, pudiendo identificarla al norte desde el area donde se
ubican entre otros, los pozos Jimenez-1, Acufia-1, Trilobite-1, Atila-1 y Moral-1, en tanto que
hacia el sur su limite queda definido por una linea practicamente W — E, que va desde la
porcién sur del Campo Monclova Buena Suerte hasta el Rio Bravo, pasando en las
inmediaciones de los pozos Oro-1, Cartujanos-1, Patricio-1, Salinillas-1, Angel-1 y Novillo-1. Al
occidente la presencia de esta facies se restringe hasta la region en donde se ubican los pozos
Tordillo-1 al sur y Hamburgo 1-A al norte, en donde cambia a las facies denominadas como
Calizas/Calizas Arcillosas/Lutitas Calcdreo Carbonosas, mientras que al oriente su mapeo se
limita hasta las margenes del Rio Bravo, aunque se cree se extiende mas alla del mismo (Téllez

etal, 2011).
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Seglin la Coordinacién de proyectos y caracterizacidon inicial, PEMEX (2011), la
distribucidn actual de estas facies se ve afectada en su porcion NNW por una importante zona
de afloramientos, permitiendo conocer en superficie sus caracteristicas estratigraficas vy
sedimentoldgicas. En diferentes localidades de esta zona se han reportado varios
afloramientos pudiendo citarse entre otras: Potrero Arriba, en el area de Lomerio de Peyotes,

Sierra del Tulillo o la Chicharra y Sierra de La Rata.

Calizas Arcillosas/Lutitas Calcdreo Carbonosas

La litologia predominante son calizas que varian de mudstone a packestone, arcillosas,
de estratificacion delgada a media, de color gris obscuro a negro, de aspecto carbonoso, con
abundante presencia de inoceramus y foraminiferos plancténicos, escasas microfracturas
selladas por calcita. Esta secuencia, alterna en forma regular con intervalos de lutitas calcareo

carbonosas de color negro, en estratificacion delgada a laminar.

Su distribucion abarca dos areas;

a) La primera de éstas se ubica en la porcién norcentral del adrea de la cuenca y queda
delimitada al norte por la traza referida para la porcion sur de la facies de Lutitas
Calcdreo Carbonosas, y al sur su limite estd dado por la linea que se describe desde la
region sur de Monterrey, N. L., hasta la porcion norte del Campo Arcos, en las
inmediaciones del Rio Bravo. Al occidente su presencia se ve afectada de manera
importante por una zona de afloramientos relacionados con las sierras de Pdjaros
Azules, Bustamante, Lampazos, Vallecillos, La Higueras y Picachos, mientras que al
oriente, su distribucién queda limitada por una linea curva, que va desde la regién
occidental del Campo Jade hasta la parte norte del Campo Explorador.

b) La segunda darea corresponde a la region ubicada al SW del Campo Lerma. En

afloramientos ha sido reportada en localidades como Sierra de Pajaros Azules, Sierra
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de Lampazos, Sierra de Vallecillos y Sierra de las Higueras, siendo en la ultima localidad
donde se presenta el cambio de facies de la Formacién Eagle Ford a la Formacién Agua
Nueva. Los espesores medidos para esta facies fluctuan entre los 26 m. en el drea de
los pozos Bota-1y Creta-1, hasta los 50 m. en el area de los pozos Don Martin-1y 101,
Don Parrefio-1 y Escalera-1 (Téllez et al, 2011) a manera de una franja, que se alinea

en forma aproximada con el borde suroccidental de la paleo-isla de Tamaulipas.

Calizas/ Calizas Arcillosas

Se caracteriza por una secuencia bastante uniforme de calizas y calizas arcillosas que
varian de mudstone a packstone en estratificacion media a delgada de color gris obscuro a
negro, en ocasiones gris verdoso, con presencia de nddulos de pedernal y escasas
laminaciones de bentonita de color verdoso, que alterna de manera ritmica con delgados

intervalos de lutitas, carbonosas en ocasiones fisiles, de color gris obscuro a negro.

Al norte se extiende desde el limite sur de la facies de Calizas Arcillosas/Lutitas
Calcdreo Carbonosas, en tanto que al sur cubre hasta la regiéon de San José de Las Rusias; a
excepcion del area suroccidental del Campo Lerma, en donde como ya fue referido, se tienen

presencia de las facies de Calizas Arcillosas/Lutitas Calcdreo Carbonosas.

Al occidente su presencia se ve restringida por una importante zona de afloramientos
definida por el alineamiento de estructuras anticlinales orientadas sensiblemente NNW-SSE
(Téllez et al, 2011), que dan forma a la imponente orografia de la Sierra Madre Oriental, en
tanto que al oriente su presencia se ve restringida por una discordancia regional que hacia esa
area afectd la columna sedimentaria del Cretdcico Superior, incluyendo la secuencia del

Cenomaniano-Turoniano.
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Unidad Superior

Corresponde a la parte alta de la secuencia estratigrafica del Cenomaniano Superior-
Turoniano, y esta compuesta de manera general por una alternancia de calizas wackestone-
packestone de microfésiles, de color gris obscuro a negro, calizas arcillo carbonosas de igual
coloracién, dispuestas en estratos que varian de delgados a medios, con abundante presencia
de micro fauna planctdnica, y delgadas capas de lutitas calcdreo carbonosas, laminares, de

color gris obscuro a negro.

La cima de esta unidad no es facilmente identificable en registros de pozos ya que en
la regidn norte, sus caracteristicas litoldgicas son muy similares a la sobreyacente Formacién
Austin, en tanto que en la regidén sur su contacto con la sobreyacente Formacion San Felipe
también es transicional y poco contrastante, por lo que para definir esta cima, ademas de la
correlacién de registros, se integrd la informacién bioestratigrafia de muestras de canal y
nucleos. La base de esta unidad es clara y transicional con la unidad inferior de esta misma

formacion.

Calizas Arcillosas/ Lutitas Calcareo Carbonosas

Compuesta por calizas densas, compactas, que varian de mudstone a packestone,
arcillosas, de aspecto carbonoso, en estratificacién delgada a laminar de color gris obscuro a
negro, en ocasiones gris, gris claro, con abundante presencia de inoceramus y foraminiferos
planctdnicos, escasas fracturas selladas por calcita, alternando en forma regular con delgados
intervalos de lutitas con laminacidn planar, en ocasiones undulantes, calcareo carbonosas ricas
en materia orgdnica, de color gris obscuro a negro. Existen intervalos en donde estas lutitas se
ven interdigitadas con horizontes laminares de packstone hasta grainstone con inoceramus y

restos de bioclastos.
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De acuerdo a la interpretacion de isopacas a partir de registros de pozos, esta unidad
presenta los espesores mds potentes en el drea sureste del Campo Monclova - Buena Suerte,
en donde éstos alcanzan hasta los 400 m., en tanto que hacia la Plataforma de Tamaulipas o

Area Piedras Negras su espesor promedio oscila alrededor de los 200 m. (Téllez et al, 2011).

Calizas/ Calizas Arcillosas

Caracterizada por una secuencia de calizas y calizas arcillosas que varian de mudstone
a packstone, compactas de textura micro cristalina, en estratos que varian de gruesos a
medios de color gris claro a gris obscuro, con presencia de nddulos de pedernal, escasas
laminaciones de bentonita de color verdoso, esta litologia alterna en forma regular con
delgados intervalos de lutitas, fisiles, carbonosas de color gris obscuro a negro, que
intemperizan color ocre. De la porcidn media hacia el sur del darea en donde se distribuye, se
presentan ocasionalmente delgadas y escasa capas de areniscas arcillosas laminares de color

gris, gris verdoso, y el fracturamiento afecta de manera mds importante a esta facies.

Sus espesores mas potentes alcanzan alrededor de los 200 m. y se presentan en la
porcién norte del drea donde se distribuye y los mas delgados oscilan alrededor de los 60 m.

en la parte sureste del area de su distribucién (Téllez et al, 2011).

Su distribucidn cubre practicamente tres cuartas partes del drea de la cuenca,
extendiéndose desde al norte hasta el limite sur de la facies anterior, como una linea sinuosa
en sentido SW-NE que va desde la porcion media de la Sierra de Pdjaros Azules hasta la

localidad del pozo E-1, tanto que hacia el sur abarca el resto del area.

Los afloramientos de las sierras de Pdjaros Azules, Lampazos, Bustamante, Vallecillos y
la cadena montafiosa de la Sierra Madre Oriental, ponen fin a su distribucion hacia el
occidente, mientras que al oriente su limite lo constituyen la discordancia del Cenomaniano-

Turoniano.
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3. 5 Play Eagle Ford (Cretacico)

La formacién mads importante de shale gas que comenzé a explorarse en México fue
Eagle Ford, esto debido a que se registraba una gran produccién en toda la parte sur de

Estados Unidos de América hasta los limites con México.

El drea destinada inicialmente a la delimitaciéon y configuracién del Play Eagle Ford
cubre una extensién de 72, 283 km? situdndose parcialmente en los estados de Coahuila,
Nuevo Ledn y Tamaulipas. Abarca geograficamente al norte, desde el limite internacional con
Estados Unidos, colindante con la regién de la Cuenca de Maverick hasta la zona de San José
de la Rusias, en el area de Tampico, Tamaulipas; al oeste cubre una zona hasta las
estribaciones de la Sierra Madre Oriental y hacia el este hasta la costa con el Golfo de México

(Téllez et al, 2011).

En esta area un gran nimero de pozos exploratorios han tenido manifestaciones a
nivel de Cenomaniano - Turoniano, no obstante pocos han sido probados, debido
primordialmente a que la Formacién Eagle Ford habia sido considerada como roca generadora

y no como yacimiento.

Durante los afios 2008-2009 Pemex tuvo como principal objetivo una caracterizacion
geoldgica, geofisica y geoquimica de las lutitas gasiferas de las Cuencas de Sabinas-Burro-
Picachos y Burgos para definir su potencial generador y de produccidn. Sin embargo, los bajos
gastos iniciales y la poca productividad, asi como la falta de técnicas apropiadas para su

terminacion y explotacién en México hacen poco rentable su desarrollo.

Para poder realizar la caracterizacion de este play, los equipos de laboratorio de
campo de Pemex interpretaron un total de 256 pozos convencionales; 200 fueron
correlacionados, en 162 pozos se realizaron estudios bioestratigraficos, 51 nucleos integrados
(29 pozos), asi como 19 secciones estratigraficas, definiendo en ellas mediante registros e

informacidn bioestratigrafica, la cima y la base de la secuencia. Esta secuencia a su vez fue
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dividida, como ya se menciond en dos unidades estratigraficas con caracteristicas propias;
Unidad Superior y Unidad Inferior. A partir de dichas correlaciones, se interpretaron mapas de
espesores y de litofacies para ambas unidades estratigraficas, definiendo las tres facies

principales para la Unidad Inferior y las dos para la Unidad Superior.

La interpretaciéon geoquimica permitié definir el potencial generador de ambas
unidades, concluyendo que la Unidad Inferior es la que mayor potencial ofrece como Shale
Gas, con valores por encima del 4% de COT en el drea de la porcion SW de la Cuenca de
Maverick y entre 1 y 4 % en la Cuenca de Sabinas y la porcion NW de la Cuenca de Burgos

(PEMEX, 2011).

Por lo que respecta a la madurez de las rocas, las zonas inmaduras se encuentran
asociadas al Arco el Burro Salado y al Archipiélago de Tamaulipas, mientras que las areas
aledafias a dichas zonas fueron interpretadas como maduras y las dreas correspondientes a la
porcién suroriental de la Cuenca de Maverick y toda la Cuenca de Sabinas corresponden a

zonas de sobre-madurez.

En la Unidad Superior Pemex propone 9 sectores para prospeccion de gas seco y 2 para
gas humedo, condensado y aceite. De estos sectores, fueron seleccionados 5 para probar los

conceptos de Shale Gas y Shale Qil en toda el drea de estudio.

Adicional a esto, Pemex construyé 6 mapas que reflejan diferentes tdpicos de interés,
que permitieron delimitar y configurar el play Eagle Ford de la Unidad Inferior, y los cuales son
mostrados a continuacidn en orden de importancia (Figura 3.9, 3. 10, 3. 11, 3.12,3.13,3. 14y

3.15).
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Play Eagle Ford, area inicial: I Figura 3. 9 Mapa de configuracién
72,283 km? . estructural de la Cuenca de Sabinas-
Burro-Picachos (PEMEX, 2012).
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Play Eagle Ford, area

) inicial: 72, 283 km?
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1-2 % Bueno

B 2 - 4 & Muy Bueno
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Figura 3. 10 Mapa de distribucién de Carbono Orgénico Total
(COT) de la Cuenca de Sabinas-Burro-Picachos (PEMEX, 2012).
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Figura 3. 11 Mapa de Madurez Térmica de la Cuenca de
Sabinas-Burro-Picachos (PEMEX, 2012).
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Figura 3. 13 Correlacion litoestratigrafica de pozos ubicados dentro de la Cuenca Sabinas-Burro-Picachos. La
Unidad Eagle Ford Inferior tiene un contenido de COT de 5.3%, mientras que la Unidad Eagle Ford Superior, a
pesar de tener mayor espesor, esta por debajo del 1.7% de COT (PEMEX, 2012). 64
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Figura 3. 14 Mapa de espesores de la Unidad Inferior Eagle
Ford; la profundidad maxima es de 3,500 m (PEMEX, 2012).
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Figura 3. 15 Mapa con la sobre posicidn de los mapas de
configuracién estructural, COT, litofacies, madurez
térmica y espesores (Modificado de PEMEX, 2012).

Una vez concluida la caracterizacién geoldgica, geoquimica y geofisica del area inicial,

los equipos de laboratorio de campo de Pemex determinaron los dos plays con mayor

probabilidad de desarrollo shale gas en un drea de 34, 620 km? para el play Cretdacico Inferior

Eagle Ford (Figura 3. 16), siendo la Cuenca de Sabinas-Burro-Picachos la que mayor potencial

de gas seco posee (PEMEX, 2012).
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Figura 3. 16 Area Prospectiva de 34, 620 km2 con mayor posibilidad de desarrollo shale gas en la
Cuenca de Sabinas-Burro-Picachos y Burgos (Modificado de PEMEX, 2012).
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3.5.1 PozoE-1

Este pozo comenzd a perforarse el 13 de septiembre de 2010 y su perforacion finalizd
el 17 de febrero de 2011. El pozo E-1 se encuentra localizado dentro del Bloque Olmos a 63 km
de Nuevo Laredo, Municipio de Hidalgo, Coahuila. Su objetivo era valuar el concepto del Play
No Convencional de la Formacidn Eagle Ford del Cretdcico Superior. Para su perforacién se
considerd la construccién de un pozo piloto a una profundidad vertical inicial de 2,600 m con
1,300 m de seccién horizontal y un azimuth de 179° sobre la cima de la Unidad Inferior de la
Formacidén Eagle Ford (PEMEX, 2011). A través de este pozo observador se tomé la informacion
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necesaria para determinar el porcentaje de COT, la orientacién de los esfuerzos y con ello

disefar la trayectoria mas dptima de la geonavegacion del pozo dentro de la formacién.

La profundidad vertical programada fue de 2539.91 (m.v.b.m.r) y una profundidad

desarrollada de 4071 (m.d.b.m.r).

El disefio del pozo se llevd a cabo en cinco etapas. En la primera se utilizé una barrena
con un didmetro de 22” y un diametro TR de 16”, la profundidad vertical perforada fue de 150
m, el objetivo en esta etapa es cubrir acuiferos someros e instalar conexiones superficiales de
control; para la segunda etapa se perforaron 900 m verticalmente utilizando una barrena y un
Tr de 14 % y 11 % pulgadas respectivamente, el objetivo en este tramo es aislar las zonas de

baja presién como son la Formacidon Wilcox y Wilcox Inferior. La tercera etapa cubre una
profundidad vertical de 1950 m, utilizando una barrena de 10 5/8” y un TR de 9 5/8”, el
objetivo es aislar las zonas de presién anormal como las formaciones Escondido, Olmos y San
Miguel. Para la cuarta etapa se perforaron 2475 m.v y 2600 m.d usando una barrena y un TR
de 8 5"y 7 5/8" respectivamente, con el objetivo de cubrir posibles zonas fracturadas con

pérdidas de circulacion en la Formacién Austin. La quinta etapa alcanzé una perforacion
vertical de 2539.9 m y una profundidad desviada de 4071 m utilizando una barrena de 6 %" y
un TR de 5 %”, para aislar la zona productora (Unidad Inferior de Eagle Ford) y posteriormente

explotarla (Figura 3.17) (PEMEX, 2011).
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Figura 3. 17 Estado mecanico del Pozo E-
1, disenado en 5 etapas, perforando las
" \ formaciones Wilcox, Wilcox Inferior,
T.R.16"a 150 m 3 Escondido, Olmos, San Miguel y Austin
§ (PEMEX, 2011).
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En la primera etapa de perforacidon se utilizd un lodo bentonitico de 1.10 gr/cc,
mientras que para las etapas restantes se usaron lodos base aceite con rangos de 1.15 hasta
1.55 gr/cc. Cabe mencionar que la primera etapa estuvo a cargo de Pemex y las cuatro etapas

restantes fueron realizadas por la empresa Halliburton.

Durante la perforacién del pozo E-1 no se encontraron fallas, pliegues, domos salinos u
otras estructuras geoldgicas relevantes. La trampa es estratigrafica del Cenomaniano Superior-
Turoniano, no hay complejidad estructural. Enseguida se describe la columna geoldgica que se

realizé a partir de los recortes de perforacidon y de muestras de canal del pozo E-1 (Figura

3.18).
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Profundidad Profundidad
Formacion Vertical Desarrollo Litologia
(m.v.b.m.r.) (m.d.b.m.r.)

Eoceno Superior Aflora Aflora Arenisca con intercalaciones de lutita.

Fm. Wilcox

Eoceno Inferior 724 724.0 Arenisca con intercalaciones de lutita.

Fm. Wilcox

Cretacico Superior 964 964.0 Arenisca gris claro y gris oscuro, de granos muy

Fm. Escondido finos a finos de cuarzo, subredondeados a
subangulosos, bien clasificados, consolidada en
matriz arcillosa y cementante calcareo con
intercalaciones de lutita gris claro a gris oscuro,
arenosa y calcarea con presencia de pirita
diseminada.

Cretdcico Superior 1547 1547.0 Arenisca gris claro, de granos finos, medios vy

Fm. Olmos gruesos de cuarzo, subredondeados a
subangulosos, mal clasificados, consolidada, en
matriz arcillosa y cementante calcareo con
intercalaciones de lutita gris claro a gris oscuro,
arenosa y calcarea con presencia de pirita
diseminada y glauconita.

Cretdcico 1784 1784.0 Arenisca gris claro de granos finos a medios de

Superior cuarzo, subredondeados a  subangulosos,

Fm. San Miguel regularmente clasificados, consolidada, en matriz
arcillosa y cementante calcareo con
intercalaciones de lutita gris oscuro, arenosa y
calcarea. Traza de marga color café grisaceo,
calcdrea con presencia de pirita diseminada.

Cretdcico Superior 2216 2222.0 Marga color café claro, gris oscuro, arcillosa y

Fm. Austin calcarea. Trazas de lutitas gris verdosa. Mudstone
a wackestone gris claro de intraclastos vy
bioclastos indeterminados con presencia de pirita
diseminada.

Cretdcico Superior 2465 2584.0 La parte superior esta constituida por mudstone

Fm. Eagle Ford arcilloso-carbonoso de color gris oscuro y la parte
inferior por lutita gris oscuro a negra, de aspecto
carbonoso, ligeramente calcarea.

Cretdcico Superior 2545 Wackestone microcristalino, de bioclastos e

Fm. Buda intraclastos indeterminados, con fracturas
selladas con calcita y pirita diseminadas.

Cretacico Superior 2568 Wackestone microcristalino, de bioclastos e

Fm. Del Rio intraclastos indeterminados, con fracturas
selladas con calcita y pirita diseminadas.

Cretdcico Superior 2582 Wackestone a wackestone de aspecto carbonoso,

Fm. Georgetown de bioclasto e intraclasto indeterminados.

Perforacion Total 2539.91 4071.0 Wackestone microcristalino, de bioclastos e

intraclastos indeterminados, con fracturas
selladas con calcita y pirita diseminadas.

Figura 3. 18 Columna geoldgica cortada durante la perforacion del pozo E-1 (PEMEX, 2011).

Durante la etapa del fracturamiento hidraulico se disefiaron 17 segmentos a fracturar
en la zona de navegacion horizontal, de los cuales 12 se llevaron a cabo en la zona fragil y 5

fracturamientos hibridos en la zona ductil. La longitud que abarco cada fracturamiento fue de
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72 m, cada fracturamiento es iniciado y finalizado por un tapdn; entre tapon y tapdn se
colocaron 4 cluster, cada uno separado entre si 17.3 m, y 10 m antes y después de cada tapdn.
La longitud de disparo que alcanza un cluster es de 0.6 m (Figura 3. 19). El didmetro del
agujero es de 30” (PEMEX, 2011). El pozo E-1 quedd oficialmente productor de gas seco en el
intervalo 3,382-2826 m., correspondiente a 12 de las 17 etapas de fractura, lo anterior debido
a que se dejéo como “pescado” la herramienta de molienda a la profundidad de 3,372m., lo
cual impidié moler los 5 tapones ubicados hacia el fondo del pozo, y probar el potencial de los

restantes intervalos fracturados (Téllez et al, 2011).

17.3m 17.3m 17.3m

1M0m 10m
| . ! v | f A ; |
TAPON D D D TAPON

0.6m 0.6m 06m 0.6m

l=2]
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Figura 3. 19 Programa de disefio de la etapa de fracturamiento en el pozo E-1 (PEMEX, 2011).

Para los 17 fracturamientos hidrdulicos se utilizaron 42,563 sacos de apuntalante
cuarcitico de resistencia hasta 4000 psi (arena blanca) en mallas 40/70, 30/50 vy silica malla
100, con aproximadamente 8,000,000 galones de fluido (en su mayor parte agua con reductor
de friccion), gasto de inyeccién promedio de 72 bpm y una presion de inyeccion de 7500 psi,
en concentraciones de 1.5 a 2.0 Ib/gal en las primeras 12 fracturas, y de 3.0 a 4.0 Ib/gal en las
ultimas 5 (hibridas), el gradiente de fractura varié de 0.96 a 1.05 psi/p. Se calcula que la
cantidad de agua destinada para el fracturamiento hidraulico es de aproximadamente 262, 000

bls (PEMEX, 2011).
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3.5.2 Petrografia del pozo E-1

Catorce muestras fueron seleccionadas del pozo E-1, de los nucleos 1y 2, para ser
analizadas en un estudio petrografico y diagenético. En la Tabla 3. 1 se incluyen el nombre de

las muestras seleccionadas para el estudio petrografico.

NUCLEO-1
PROFUNDIDAD LAMINA
MUESTRA SEM DRX
(M) DELGADA
2 2491.94 X X X
5 2493.75 X X X
7 2495.11 X X X
11 2497.12 X X X
15 2499.99 X X X
NUCLEO-2
17 2501.2 X X X
21 2503.16 X X X
23A 2504.8 X X X
28A 2507.6 X X X
32 2511.17 X X X
34 2513.07 X X X
36 2514.73 X X X
38 2516.23 X X X
41 2518.73 X X X

Tabla 3. 1 Programa de andlisis efectuado en los nucleos 1 y 2 del pozo E-1. Donde SEM (Sonda
Electrénica Microscépica) y DRX (Difraccién de Rayos X) (PEMEX, 2011).

Las muestras, 5 y 28 A, son calizas arcillosas y lutitas calcareas. Mientras que las
muestras 2, 7, 21, 23 A, 36, 38 y 41 son calizas arcillosas ricas en material organico, y las
muestras 11, 15, 17, 32 y 34 son lutitas calcdreas ricas en materia orgdnica. Se encontrdé que
diez muestras: 2, 5, 7, 11, 15, 17, 28 A, 32, 34 y 38 contienen foraminiferos plancténicos,
fragmentos de calcita, material organico, micrita y de arcilla. Cuatro muestras: 21, 23 A, 36 y

41, al parecer son masivas (Figura 3. 20, 3.21, 3. 22).
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Figura 3. 20 Imagenes de ldmina delgada de las muestras 5 y 28 A; caliza arcillosa y lutita calcarea
respectivamente. Mi: mica, ForP: foraminiferos planténicos, cal: calcita y pi: pirita. La dominancia de
aloauimicos en la muestra 28 A es notable (PEP. 2011).

Muestra 34, nucleo 2.

Figura 3. 21 Presentacion de cinco muestras en lamina delgada de los nicleos 1 y 2, todas ellas son
lutitas calcareas ricas en materia organica. ForP: foraminiferos plancténicos, c: cuarzo, cal: calcita,
pi:pirita autigena, Mi: mica (PEP, 2011).
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nucleo-2.
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Muestra 41, ncle0-2.

Figura 3. 22 Laminas delgadas de calizas arcillosas ricas en materia organica de los niicleos 1 y 2. P:
plagioclasa, ForP: foraminiferos plancténicos, c: cuarzo, cal: calcita, pi:pirita autigena (PEP, 2011).
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Los foraminiferos planctonicos se presentan en su mayoria como restos bioclasticos.
Otros aloquimicos comunes incluyen bivalvos y fragmentos de equinodermo. El cuarzo,
feldespato potasico y los granos de plagioclasa estan presentes en todas las muestras, asi
como cantidades variables de granos organicos. Fragmentos de plantas, micas y minerales

pesados también estan presentes.

Matriz

Estas muestran consisten en su mayoria de calcita micritica/microesparitica con
cantidades variables de arcilla detritica y de material organico indeterminado. Mas arcilla fue
observada durante el analisis de microscopio electrénico y por los resultados en lamina

delgada del estudio de difraccion de rayos X.

Diagénesis

Esta ha tenido un efecto de menor importancia sobre estas rocas calizas arcillosas y
lutitas calcareas. La diagénesis marina temprana consiste dominantemente en la micritizacion
y recristalizacion del grano. Las trazas de las cantidades de menor importancia de pirita se
observan en todas las muestras; asociandose a los foraminiferos y al material organico
alterado en la matriz. Los cementos tempranos de la calcita se formaron rellenando las
cavidades y paredes de los esqueletos de los foraminiferos. Algunas muestras, como la nimero

36 del nucleo 2, muestran fracturas y cementacion posterior de la calcita.

Caracteristicas del sistema de poro

Los microporos asociados a la matriz son del tipo primario, debido a la naturaleza del

sedimento original. Delgadas fracturas paralelas al echado se observan en algunas muestras.

El principal factor que controla la calidad de yacimiento es la presencia de abundante

micrita en la matriz. Estas muestras carecen de macroporos visibles y las zonas interparticula

74



CAPITULO 3. PROVINCIA PETROLERA DE SABINAS-BURRO-PICACHOS

se encuentran rellenas de micrita. En general, la calidad de yacimiento es deficiente para los

hidrocarburos liquidos.
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4. PERSPECTIVA ECONOMICA PARA LA EXPLOTACION DE “SHALE GAS” EN

MEXICO.

El plan de negocios de Pemex para el periodo 2012-2016 establece un objetivo
estratégico: incrementar las reservas de hidrocarburos del pais a través de nuevos
descubrimientos y la reclasificacién de los recursos prospectivos. Uno de los planes estratégicos
para lograr dicho objetivo es intensificar la evaluacion del potencial shale gas de México,
definiendo claramente las provincias geoldgicas donde Pemex espera encontrar reservas de gas en

lutitas y de la misma forma identificar la cantidad de las reservas que posee el pais (PEP, 2011).

Con ello, Pemex Exploracion y Produccidn inicié actividades de exploracién de recursos
shale a inicios del 2010, identificando las provincias geoldgicas de Chihuahua, Burro-Picachos,
Sabinas, Burgos, Tampico-Misantla y Veracruz como regiones prospectivas para aceite y gas en

lutitas (shale oil y shale gas).

De las seis dreas sefaladas como prospectivas la Cuenca Tampico-Misantla es la de mayor
potencial en shale oil, con 30.7 billones de recursos aceitiferos prospectivos (bbl). No obstante, la
Cuenca de Sabinas y Burgos con 49 y 44.3 tcf (trillones de pies cubicos) respectivamente (México
Oil & Gas Review, 2013), constituyen las regiones prospectivas mas importantes de gas seco.
Privilegiando la zona de menor riesgo y con mayores probabilidades, debido a su cercania
geografica con Estados Unidos, a finales del 2010 Pemex inicié la perforacion del primer pozo de
shale gas del pais, el E-1, el cual permitié confirmar la continuidad del Play Eagle Ford dentro de

Meéxico. Este play se encuentra distribuido entre las cuencas de Sabinas-Burro-Picachos y Burgos.

El desarrollo de dichas areas depende fundamentalmente de seis factores diferentes: El

primero y mas importante, el precio de venta del gas, el cual es muy bajo debido a la sobre
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produccién que hubo en la década pasada. El segundo, las tecnologias de disefio y perforacién de
pozos, las cuales tienen un costo elevadisimo, ya que la explotacion de los recursos de shale gas al
ser “recientes” son caros, Unicos y muy poco desarrollados. En general sélo en Estados Unidos y
Reino Unido, lideres en el desarrollo de estas herramientas tecnolégicas y con mayor experiencia
en el tema, son ligeramente mas accesibles de comprar y desarrollar. El tercero, el desarrollo de
una adecuada infraestructura para la coleccién, transporte vy distribucion, ya que cualquier escape
de los fluidos fracturantes y del mismo gas en el suelo y/o subsuelo crea un enorme impacto
ambiental negativo. El cuarto, un régimen fiscal adecuado debe también ser desarrollado para
este tipo de proyectos; si bien en el caso de México es necesaria la participacion de compaiiias
privadas que sepan del tema, capaces de afrontar la magnitud del proyecto y sus multiples
obstaculos que se encuentran en el camino, ademas de la enorme inversion de capital que se
necesita, de la cual Pemex carece; hoy en dia PEP realiza una produccién y explotacién sin tomar
en cuenta todas las variables y riesgos del shale gas, sin mencionar que ridiculamente se ha dejado
llevar por una publicacion de la Administracion de Informacion de Energia (EIA) que salié al mundo
en el 2011 donde aseguraba que México poseia 681 mil millones de pies cubicos en reservas de
gas de lutitas, pero realmente México posee aproximadamente 81 mil millones de pies cubicos
certificadas (PEP, 2011). Quinto, una inversion oportuna asignada a acelerar el ritmo de desarrollo
de este tipo de depdsitos en el pais. Finalmente el sexto y uno de los dos mas importantes, ¢De
ddnde piensa obtener Pemex la superficie de agua necesaria para seguir perforando y fracturando
los yacimientos de lutitas? Si bien, México no cuenta con una politica energética capaz de afrontar
los retos cientificos, tecnoldgicos y monetarios, mucho menos una que englobe un proyecto
ambiental-monetario. Si comparamos a Pemex con otras compafiias petroleras de diferentes
paises podemos observar que la paga de impuestos es excesivamente alta. Mientras PDVSA

(Petrdleos de Venezuela Sociedad Andnima), Statoil de Noruega y Petroil de Colombia pagan 39.9
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%, 19.0% y 11.0% respectivamente, Pemex paga 68.6 % de impuestos, es decir, la Secretaria de
Hacienda se apropié de facto en 2012 de 107 litros por cada barril, lo que se traduce en
aproximadamente 273 millones de litros de petréleo por dia, representando 2 mil millones de
litros por semana y mas de 8 mil millones por mes. Haciendo cuentas, si de los 100 délares en que
se vende 1 barril Hacienda se queda con 69 ddlares, pero 1 barril vendido representa 107 litros y
tan solo en el afio 2012 fueron mas de 96, 000, 000,000 de litros entonces ésta recaudo alrededor
de 61, 906, 542,056.07 de délares, cifra con la cual PEP hubiese podido haber re-invertido hasta 3

veces en instalaciones de shale gas (Alarcén, 2013).

El problema econdmico se incrementa si se considera que las tasas de declinacién de los
yacimientos de shale gas son muy altas; alrededor del 65 al 80 % en el primer afio de acuerdo a
Berman (2010). Al observar los resultados de sus analisis en los yacimientos americanos encontré
gue Eagle Ford presenta una caida del 42 % anual, por lo cual serian necesarios mil pozos,
equivalentes a unos 10 mil millones de ddlares para mantener la producciéon que hoy en dia lleva

(Berman, 2010).

El shale gas solo compensa la baja en la producciéon de gas convencional. Los campos
prospectivos nuevos alcanzan su mdaxima produccidn a los tres o cinco afos y luego declinan, y con
el precio de venta que actualmente es muy bajo, muchas compafiias ven afectadas

considerablemente sus finanzas.

Otro factor muy importante, con su correspondiente implicacion econémica, es la cantidad
de agua que se necesita para estimular el yacimiento en un pozo, como se sabe en la zona norte y
noreste del territorio nacional se tiene un clima seco a semidrido, en donde las principales fuentes
de agua provienen en su mayoria de acuiferos que recargan a rios, arroyos y manantiales que se

encuentran muy cerca del Rio Bravo. Hasta ahora la mayoria de los pozos no convencionales
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perforados en la cuenca de Sabinas se localizan sobre los Unicos acuiferos confinados de Cerro
Colorado-La Partida, Palestina, Presa La Amistad, Allende-Piedras Negras e Hidalgo, cuyos valores
especificos de recarga total media anual (RT), volumen de concesion (VCAS) (volumen anual que se

extrae) y disponibilidad de aguas subterraneas (DAS), se presentan en la Tabla 4.1 (CONAGUA,

2011).
. Volumen de Disponibilidad de
, Recarga Total Media ., i
Acuifero Concesion (VCAS) | Aguas Subterraneas
Anual (RT) (m3)
(m3) (DAS) (m3)
Cerro Colorado-La Partida 6,500 628.446 5,571.55
Palestina 10,300 2,103 8,196.04
Presa La Amistad 22,600 1,461.06 10,338.94
Allende-Piedras Negras 457,700 148,224.98 18,675.02
Hidalgo 3,800 2,652.51 1,147.49]

Tabla 4. 1 Valores estimados de RT, VCAS y DAS de los cinco acuiferos principales donde se encuentran
ubicados los pozos no convencionales dentro de la Cuenca de Sabinas-Burro-Picachos (CONAGUA, 2011).

Como se puede observar, el acuifero mds importante es el Allende-Piedras Negras y
también es uno de los mds explotados segun datos de la CONAGUA. La pregunta mas inquietante
por ahora es éde dénde se han sacado los miles de metros cubicos de agua necesarios para haber
perforado y fracturado hasta ahora los nueve pozos en la cuenca de Sabinas? Si nos basamos en
los parametros de Estados Unidos de la cantidad de agua que utilizan en sus pozos en diferentes
plays, es de aproximadamente 15 000 a 23 500 m?3 (Grayling, 2012) para la perforacién y
fracturamiento. Haciendo el promedio, el resultado es de 19 250 m?3, casi el volumen anual de

concesion que se mantiene en el acuifero Allende-Piedras Negras, sélo para un pozo.

La cantidad de agua requerida para mantener la produccion de shale gas es muy elevada;
Meéxico tiene problemas de agua en la mayor parte del pais, problemas que siguen sin resolverse.
Si el tipo de agua que se utiliza para estos recursos no fuera potable no existiria problema porque

se utilizaria la misma agua de las formaciones, agua salada, pero al parecer las lutitas y los
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procesos quimicos relacionados exigen cierta calidad en las aguas. Esta tendencia causa todavia

mas polémica en la explotacién de los recursos no convencionales. Y mas para los estados de

Coahuila, Nuevo Ledn y la parte noroeste de Tamaulipas donde las poblaciones dependen 99 % de

los acuiferos y sus recargas en épocas de lluvia. Aunado a esto estan los problemas técnicos que

pueden ocurrir durante el “fracking” existiendo una probabilidad muy alta de contaminar estos

cinco acuiferos con metano y componentes quimicos a través de las microfracturas generadas.

De este modo, al menos para la regién de la Cuenca de Sabinas, el shale gas no es negocio

para Pemex de acuerdo a las consideraciones mencionadas; por lo que las exploraciones y

perforaciones podrian realizarse hacia la parte noroeste de la cuenca, ya que hacia esa direccién el

tipo de gas es condensado y aceite (Figura 4. 1).
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" Cuerica

Sabinas

e

Pozos productores
y - Gas seco MONTERREY
i Gas humedo *
O Pozo en terminacién
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[] Gas seco
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Figura 4. 1 Area noroeste de la regién Sabinas-
Burro-Picachos. El color verde indica la zona en
donde se produce aceite. La zona naranja indica
contenido de gas y condensado. La zona en
color amarillo; donde se encuentra localizado el
pozo E-1; produce Unicamente gas seco (Expo
foro PEMEX, 2012).
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Ademas de que del pozo E-1 se extrajeron 2.9 millones de pies cubicos de gas seco entre
2011 y 2012 sin tener produccion de gas condensado; no logrando esta cifra compensar los $109,
948, 600 M.N. que se invirtieron por costos de perforacién, operacion de equipo y margen

operativo (PEP, 2011).

Para el 2011 se comenzé a trabajar con el pozo Montafiez-1 declarado no comercial,
seguido por el pozo Némada-1 que fue un fracaso total al resultar seco, seguido del pozo Percutor-
1 en Progreso, Coahuila que ha arrojado 2.8 millones de pies cubicos de gas y 27 barriles diarios de
condensados en 2012. Otro pozo es el Arbolero-1 que genera diariamente 3.2 millones de pies
cubicos de gas diarios. Estas cifras representan un fracaso total en comparacién con la produccién
de los pozos no convencionales en Eagle Ford, Texas, donde la produccién inicial en el 2008 era de
358 barriles de crudo por dia y para el 2012 llegd a ser de casi 300,000 barriles por dia (Garcia,
2012). Si bien a principios del afio 2013 la perforacion del pozo Anhélido-1 creo nuevas
esperanzas, aportando 400 barriles de aceite por dia, aunque su produccién parece ser mas alta
qgue los pozos anteriores, ésta sigue siendo baja. La inversién en cada una de esas localizaciones
supera los 635 millones de pesos y aunque se ha logrado disminuir a siete millones de délares por
cada pozo, el precio continua siendo muy alto en comparacidn con los costos que se manejan en

Estados Unidos (Alarcén, 2013).

Si los obstdaculos logran ser superados y se genera un marco de exploracion y produccién
atractivo — que involucre suficientes partes privadas y desde luego la parte mexicana- el mercado
mexicano de gas de lutitas posiblemente desencadene las inversiones necesarias que el pais
necesita, las cuales se veran favorecidas una vez que Pemex logre adquirir la experiencia y
conocimiento suficiente para realmente iniciar una produccion y explotacion esperada sin perder

miles de millones de délares en aciertos y errores como hasta ahora ha venido sucediendo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones:

= las secuencias limo-arcillosas formadas en ambientes ocednicos y lacustres bajo
condiciones anodxicas, altos niveles de materia organica y un proceso de sepultamiento
rapido, pueden generar hidrocarburos liquidos y gaseosos.

= En los yacimientos de gas de lutitas (shale gas) los hidrocarburos quedan atrapados en la
matriz de la roca de ultra-baja permeabilidad, de 0,001 a 0,0000001 milidarcies, sin poder
migrar hacia una roca almacenadora; arenisca o caliza, fungiendo al mismo tiempo como
roca generadora y almacenadora.

= La perforacidn del pozo E-1 en la Cuenca de Sabinas-Burro-Picachos permitié evaluar la
continuidad del Play Eagle Ford (Cretacico Superior) en el territorio mexicano al resultar
productor de gas seco, abarcando un drea aproximada de 34,620 km? distribuidos en la
Cuenca de Sabinas-Burro-Picachos y Burgos.

= Las zonas con mayor potencial se ubican en la regidon noroeste de la Cuenca de Sabinas-
Burro-Picachos en donde su contenido es aceite y gas condensado, ya que en la zona donde
se ubica el pozo E-1 Unicamente hay gas seco, siendo este ultimo de menor venta comercial.

= El desarrollo de los yacimientos de shale gas tiene un costo muy elevado, cifras que no
logran ser compensadas por el precio de venta del gas, a ello se suman los riesgos
ambientales en la contaminacion del agua subterrdnea, suelo y subsuelo, asi como la
elevada cantidad de agua requerida para fracturar las lutitas, situacidon que dificulta su

desarrollo en la regién norte del pais donde el clima es seco a semidrido.
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Recomendaciones:

Se sugiere que los trabajos de exploracidn y explotacién continden hacia la parte noroeste
de la Cuenca de Sabinas-Burro-Picachos, ya que en ese sector se ha estimado presenta un
mayor potencial de aceite y gas condensado.

Para reducir los riesgos ambientales se propone utilizar un monitoreo microsismico durante
el fracturamiento hidraulico, permitiendo deducir la direccién preferencial y la extension

alcanzada en el yacimiento.
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