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RESUMEN

El manejo y el uso del agua para el fracturamiento hidraulico, debe ser de gran
importancia para Latinoamérica ya que el apropiado uso ayudaria a evitar y/o minimizar las
diferentes probleméticas ambientales generadas por el uso de agua para la realizacion del
fracturamiento hidraulico. Por ende, este documento presenta una revision bibliogréfica de
los diferentes yacimientos no convencionales con mayor prospeccion para el desarrollo de
hidrocarburos, las diferentes tematicas relacionadas con el fracturamiento y sus diferentes
tecnologias aplicadas para la exploracion, explotacion y desarrollo; ademas se presentan
las diferentes experiencias y pruebas realizadas para tratar y utilizar de la mejor manera el
fluido de retorno (Flowback) en Latinoamérica (Exceptuando Colombia). A pesar de que en
un buen numero de paises se evidencian yacimientos no convencionales con buena
prospectividad, en pocos paises se ha venido desarrollando dicha técnica tales como
Argentina, México, etc.

Con el fin de realizar una muy buena recopilacion, fue efectuada una revision de los
principales casos de estudio identificados, resaltando las investigaciones que obtuvieron
los mejores resultados y que fueron un éxito en el manejo y uso del agua en América Latina,
con el objetivo de brindar una muy buena informacion y asi ayudar a la industria para tener
un mejor control con el uso y tratamiento de aguas, teniendo en cuenta que este factor es
uno de los principales puntos de la probleméticas a la hora de hablar de este método.

De acuerdo con lo anterior, este proyecto es uno de cuatro recopilaciones generalizadas
que buscan identificar el uso, manejo, tratamiento y disposicion, del reflujo proveniente de
operaciones de fracturamiento hidraulico, los cuales fueron sectorizados de la siguiente
manera: 1: Colombia, 2: Asia, Europa y Africa, 3: Centro y Sudamérica, exceptuando
Colombia, y 4: Norte América.
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1. INTRODUCCION

A mediados de los afios 40, en Estados Unidos, se iniciaron las primeras alertas que
llamaban la atencion sobre el agotamiento de los recursos energéticos no renovables. Esto
generod una crisis de caracter energético que impulsé la exploracién de otras alternativas
para la obtencion de hidrocarburos. Como resultado de estas investigaciones, se
descubrieron por primera vez hidrocarburos en yacimientos no convencionales (HYNC);
rocas sedimentarias (en general lutitas) de naturaleza fracturada, donde se generaba gas
natural (shale gas).

En la actualidad, uno de los principales retos en los paises de América Latina es la
extraccion de petroleo y gas proveniente de los yacimientos no convencionales, es una
técnica que si bien, al ser aplicada a estos yacimientos se convierte en un desafio para los
paises, empresas y la industria en general, esto con el fin de aumentar las reservas y
produccién de estos. En la base de estudio de este proyecto se tiene en cuenta
principalmente el manejo, tratamiento y disposicion de los fluidos de fracturamiento
hidraulico que retornan a superficie, como también el conocimiento de la aplicacion de la
técnica y ejemplificar aquellos procedimientos exitosos y los que no han sido fallidos.

La estimulacién hidraulica en Latinoamérica es una técnica que se ha realizado desde hace
ya varias décadas, en Argentina se viene realizando esta técnica desde 1960. Seguin un
trabajo realizado por (Bonapace J. C., 2015) Esta técnica de estimulacion se ha aplicado
en las cinco cuencas productoras de hidrocarburos de argentina en una variedad de
formaciones y tipos de yacimientos, como convencional, compacto y, mas recientemente
en lutitas (roca generadora) Las fracturas hidraulicas creadas en Argentina presentan una
variedad de condiciones y desafios relacionados con la profundidad (de 300 a 4500 m)

El aumento considerable de la explotacion de gas de lutita ha generado una pre- ocupacion
creciente en ambientalistas de todo el mundo, que ha derivado hasta en la prohibicién de
la practica en algunos lugares como Francia o el Estado de Nueva York (Estados Unidos),
(Charry Ocampo & Perez, 2017) por lo cual también es importante conocer el tratamiento
del flowback de superficie y su tratamiento debido a que es uno de los problemas mas
grandes con esta practica y de los retos mas interesantes a ser abordados.

En este articulo se presenta una revision bibliografica del manejo y tratamiento del flowback,
como también de la calidad y tipo de agua que requiere para el fracturamiento hidraulico,
con especial énfasis en los paises latinos exceptuando Colombia.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

e Elaborar un documento con informacion secundaria que permita conocer
procedimientos y técnicas del uso, manejo y tratamiento del flowback por
fracturamiento hidraulico en América Latina — exceptuando Colombia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Obtener y analizar informacion veraz de procedimientos y técnicas usadas en el
fracturamiento hidraulico, referente al uso de aguas en paises de América Latina,
excepto Colombia y con ello elaborar el respectivo manual procedimental de
acciones.

e Analizar los resultados y hacer una hoja de ruta de los casos exitosos y no
exitosos.

¢ Elaborar una hoja de ruta en la toma de decisiones, con las técnicas exitosas en
el uso, manejo y tratamiento del flowback.

¢ Realizar un estudio de los yacimientos no convencionales de América Latina.
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3. YACIMIENTOS E HIDROCARBUROS NO CONVENCIONALES
3.1 ESTUDIOS DE YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES(YNC) EN AMERICA LATINA

En el transcurso de los afios, la industria petrolera ha desarrollado diversos mecanismos
de extraccion de los hidrocarburos, al pasar de las décadas estos han generado diversas
tecnologias que han cambiado y extendido las posibilidades de extraccion de dicho fluido.
Asi se observa en la Ultima década, la cual ha generado un aumento en la importancia de
los YNC en laindustria, y que a pesar de ser yacimientos que por afios se han explorado y
producido recursos, se han convertido en el nuevo enfoque de la industria tomando interés
a nivel mundial. Todo esto ha generado una mayor atencion y estudio de los métodos de
extraccion de dichos yacimientos, uno de estos y el principal actualmente estudiado es el
fracturamiento hidraulico, el cual estd tomando una gran importancia para un futuro
sostenible en Latinoamérica.

Una importante fuente y estudio de los YNC en el mundo lo ha hecho Advanced Resources
International (ARI) para la Energy Information Administration (EIA), la cual es la encargada
de distribuir y analizar la informacién independiente e imparcial de energia para hacer los
respectivos procesos 0 politicas racionales en estados unidos con respecto a esta
informacion. Este documento se llama “World Shale Gas and Shale oil Resource
Assessment” (Advanced Resources International, 2013) en ésta se estudiaron 26 regiones,
las cuales contenian 41 paises de los cuales son de interés Argentina, Brasil, Chile, México
y Uruguay. En estos paises se estudiaron los yacimientos mas rentables e importantes para
realizar procedimientos de fracturamiento hidraulico.
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Tabla 1 Tamafio de los recursos de petréleo y gas a nivel de cuenca y formacién (Advanced
Resources International, 2013)

La anterior tabla muestra los diferentes yacimientos y sus respectivas formaciones, con
mayor prospeccion para la realizacion de fracturamiento hidraulico en Latinoamérica. A
continuacion, se mostrara informacion mas al detalle de cada uno de estos yacimientos.
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3.1.1 ARGENTINA

En la actualidad, Argentina esta afrontando uno de los mejores momentos en su industria
petrolera gracias al gran aporte que genera a las reservas mundiales de petrdleo y gas de
esquisto, ademas se ha convertido en una de las grandes potencias a nivel mundial, siendo
asi el pais con mayor importancia en Latinoamérica y el cual lleva mas de una década
explorando y explotando sus recursos no convencionales. En el afio 2011 fue perforado el
primer pozo petrolero multifracturado de estas caracteristicas por la empresa Apache
Energia, dicha informacién fue sacada de un articulo publicado por M&s Energia (Rosato,
2021)

Adicional a lo anterior en el articulo realizado por Expansion llamado “;Cuales son las
potencias que lideraran el petroleo y el gas del futuro?, muestra como el mundo empezaba
a generar una gran atencion a los hidrocarburos no convencionales en el 2013 y mostrando
la gran importancia de Argentina en esto (Page, 2013). La siguiente imagen muestra cdmo
se encuentran distribuidas las reservas mundiales de las potencias en petréleo no
convencional y gas de esquisto.

EL NUEVO MAPA DE LA ENERGIA MUNDIAL

5.
.’ ’
Yacumentos no , :

convencionales sin .
estimacion de reservas ‘ -

Yacimientos no
convencionales con
reservas estimadas

A
8

Fomtic EIA y AR

Ranking de paises con reservas Réanking de paises con reservas
de petréleo no convencional de gas pizarra

Miless e madlone

Total Mundial 5 Total Mundia

llustracion 1 EL NUEVO MAPA DE LA ENERGIA MUNDIAL. (Page, 2013)
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Una de las principales cuencas no convencionales en América latina y la mas importante
en América del sur es Cuenca Neuquina, esta es una de las mas importantes a nivel mundial
por su gran numero de reservas. Adicional a ésta, el pais posee otras 3 cuencas que tienen
una gran prospectividad a nivel de hidrocarburos no convencionales los cuales son de norte

a sur:

Cuenca Parané: A pesar de que esta en mayor proporcion en paises como Brasil
y Paraguay, en argentina tiene una pequefia area con gran potencial de lutitas
del Devonico. Aunque su estructura es simple y se ve parcialmente obstruida
por una capa de Basalto, estd en menor proporcion a comparacion de Brasil.
Cuenca San Jorge: Esta tiene principalmente rocas generadoras de shale
lacustre no marino del Jurasico al Cretacico, con reservas de gas de esquisto no
probadas, pero con potencial gracias a su entorno estructural simple.

Cuenca Austral: Conocida como cuenca de Magallanes en Chile, ubicada en la
zona sur de Argentina contiene shale marino depositado en el Cretacico Inferior,
el cual es considerado la principal roca generadora de la cuenca.
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llustracion 2 Cuencas con prospectividad de Shale de Argentina (Advanced Resources

International, 2013)
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3.1.1.1 CUENCA NEUQUINA

La cuenca Neuquina, una de las mayores productoras de hidrocarburos en la porcion
austral de América del Sur, estéa localizada al este de los Andes, en el norte de la Patagonia.
Cubre un area de mas de 120.000 Km? en el oeste central de la Argentina y contiene un
registro estratigrafico de 19685 ft de espesor, con edades que van desde el Triasico al
Paledgeno. La sucesion sedimentaria incluye facies continentales y marinas siliciclasticas,
carbonéticas y evaporiticas, convirtiendo a la cuenca en un excelente laboratorio de campo
para la realizacion de un analisis sedimentoldgico, estratigrafico secuencial y tectdnico
detallado. Asimismo, su relleno sedimentario contiene uno de los registros fosiliferos
marinos mas completos del intervalo Jurdsico-Cretacico Temprano, y algunos de los
yacimientos de dinosaurios mas reconocidos del mundo. (Ponce, Montagna, & Carmona,
2015).

llustracion 3 Regiones morfoestructurales de la cuenca Neuquina (Ponce, Montagna, &
Carmona, 2015)

1) Faja Plegada

2) Alto de los Chihuidos

3) Plataforma Nororiental
4) Region del engolfamiento
5) Dorsal de Huincul

6) Sur de la dorsal

Esta Cuenca posee caracteristicas que la hacen especial a nivel mundial ya que tiene una
abundante informacién del subsuelo, permitiéndole tener un excelente conocimiento de la
cuenca. Ademas, gracias a su amplia historia se pueden evidenciar numerosos ambientes
deposicionales (Continentales, Transicionales y marinos). También al relacionar su
complejidad estructural, se evidencia que la sucesion estratigrafica presente en el subsuelo
de la region oriental de la cuenca esta expuesta al pie de los Andes.
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Enfocandose directamente en lo que importa, se presentan dos formaciones en particular
que han sido de gran prospeccion, las cuales abastecen la mayor parte de la produccién de
la cuenca, las cuales son la Formacion Vaca Muerta del Jurasico Superior- Cretacico Inferior
y la Formacién Los Molles que es del Jurasico Medio. Estas seran formaciones de interés

las cuales se van a investigar.
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llustracion 4 Cuadro estratigrafico de la cuenca Neuquina, con las principales unidades
litoldgicas, discontinuidades, rocas reservorio, rocas generadoras y rocas sello (Ponce,

Montagna, & Carmona, 2015)
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3.1.1.1.1 PROPIEDADES DEL YACIMIENTO

Los Molles shale. Es considerada una de las rocas generadoras mas importantes
en la cuenca. El modelo térmico indica que la generacion de hidrocarburos tuvo lugar hace
mas de 50 millones de afios, con las arenas compactadas de la formacién Lajas las cuales
sirven como roca reservorio en partes de la cuenca. Estas lutitas se encuentran en gran
parte de la cuencay su espesor en la zona central del depdsito es de 3.300 ft. En la siguiente
ilustracion se muestra un adelgazamiento al este de la cuenca (Advanced Resources
International, 2013).

]
[ A Lindero Aguada de boe La Jadtla ' A |
Lli‘tnm. Atravesaco B Cruze | ngos dur Lihes E““‘ : Necuinite
LoMas '
swW , T NE
| \ | Py —

e g

: Los Molles Gas ~* Vaca Muerta Hydrocarbon Migraton Pathways
S m‘ma&' _» Los Molles Hydrocarbon Migraticn Pathways
* Vaca Muerta Gas

llustracion 5 seccion transversal regional SW-NE de la cuenca Neuquina (Advanced
Resources International, 2013)

En promedio, la lutita prospectiva de los Molles se encuentra a profundidades de 8.000-
14.500 ft, con una profundidad maxima que supera los 16.000 ft en el centro de la cuenca.
En el sur, la lutita se encuentra a profundidades de 7.000 ft o menos dentro del arco de
Huincul. Esta lutita se encuentra en gran parte de la cuenca Neuquina.
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llustracién 6 Area prospectiva del petréleo y gas de Iutita de la formacién los Molles, Cuenca
Neuquina (Advanced Resources International, 2013)

Shale Vaca Muerta. Esta es la principal fuente de produccién de petréleo en la
Cuenca, esta se depositd en el Jurasico Superior al Cretacico Inferior. El esquisto consiste
en un shale negro y gris oscuro finamente estratificado y lutitas calcareas que tienen un
espesor total de 200-1700 ft. Es de origen marino rico en materia organica que se deposité
en un entorno de oxigeno reducido y contiene kerégeno de tipo Il. Aunque esta formacion
es algo més delgada que la Fm Los Molles, esta posee un TOC mas alto y estda mas
extendida en la cuenca.

La Formacién se espesa desde el SE al NW. La profundidad varia desde el afloramiento
cerca de los bordes de la cuenca hasta mas de 9.000 ft de profundidad en el sinclinal
central.

Vaca Muerta tiene tres areas prospectivas distintas de hidrocarburos como se muestra en
la siguiente ilustracion, la ventana de madurez térmica propensa al petroleo cubre un area
aproximada de 12.535 Km?, con una ventana de gas himedo de 8.469 Km?y de gas seco
de 9.194 Km?,
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llustracion 7 Area prospectiva de petréleo y gas de la formacion Vaca Muerta, Cuenca
Neuquina. (Advanced Resources International, 2013)

3.1.1.2 CUENCA GOLFO DE SAN JORGE (CGSG)

La Cuenca del Golfo San Jorge se halla en el sector medio del denominado Patagonia
Terrane extendiéndose como un eje negativo de direccidon oeste-este, entre dos areas
relativamente positivas de los Macizos Norpatagonico y del Deseado. Desde el punto de
vista geotectonico, la cuenca se encuentra en la porcién sur de la placa Sudamericana, al
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este de la junta triple de la misma con las placas de Nazca y Antartica (Figari, Cuenca del
Golfo San Jorge: Sintesis estructural, estratigrafica y geoquimica, 2002).

llustracion 8 Mapa de ubicacion geotectonica de la CGSJ (Figari, Cuenca del Golfo San
Jorge: Sintesis estructural, estratigrafica y geoquimica, 2002)

Es una cuenca de bordes irregulares elongada en direccion este - oeste, que se extiende
entre los paralelos 45° y 47° sur y los meridianos 65° y 71° oeste, cubriendo porciones de
las provincias de Chubut y Santa Cruz continuando al este en la plataforma continental.
Sobre una superficie estimada de 180.000 Km?, la tercera parte se ubica costa afuera. Las
concesiones de exploracion y explotacion cubren un area de 40.530 Km? Onshore y de
18.980 Km? offshore (Figari, 1999).
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llustracion 9 Estratigrafia del Golfo de San Jorge (Advanced Resources International, 2013)

3.1.1.2.1 PROPIEDADES DEL YACIMIENTO

Shale de Aguada Bandera. La formacion Aguada Bandera del Jurasico Tardio-
Cretacico Inferior comprende areniscas grises y finas que ascienden gradualmente en una
matriz tobacea, con lutitas negras y lutitas que aumentan hacia su base. Gran parte de la
formacion es de origen lacustre, aunque se encuentran foraminiferos en areas occidentales.
Hacia el norte, se observan otras biotas indicativas de un ambiente de depésito de
plataforma marina exterior en muestras de pozos cerca del lago Colhue Huapi (Advanced
Resources International, 2013).

Esta formacion es una unidad heterogénea que comprende lutita, arenisca y
ocasionalmente caliza. El espesor total de la formacion varia ampliamente, desde mas de
15.000 ft de espesor en el suroeste hasta 0-2000 ft de espesor a unos 97 kildmetros del
este de la costa. Generalmente tiene un espesor de 1.000-5.000 ft en la cuenca central,
probablemente solo una fraccion es lutita organica con una calidad alta (Advanced
Resources International, 2013).
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llustracion 10 Area prospectiva de la Fm Aguada Bandera, CGSJ (Advanced Resources

International, 2013)

Lutitas Pozo D-129. La Formacion Pozo D-129 del Cretécico Inferior comprende
una amplia gama de litologias, y los sedimentos lacustres profundos (lutitas negras
organicas y lutitas) se consideran los mas prospectivos para la generacion de
hidrocarburos. La presencia de pirita, laminaciones oscuras y la ausencia de madrigueras
fésiles en todas las porciones de esquisto marino de esta unidad apuntan a condiciones de
También se depositaron limolitas, areniscas y calizas
ooliticas en los ambientes de aguas menos profundas del Pozo D-129 (Advanced

deposito anoxicas favorables.

Resources International, 2013).
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llustracion 11 Area prospectiva de la Formacion Pozo D-129, CGSJ (Advanced Resources
International, 2013)

La lutita del Pozo D-129 es consistentemente mas gruesa de 3000 ft en la cuenca central,
con maximos locales que superan los 4500 ft de espesor. A lo largo del flanco norte, el
intervalo suele tener un espesor de 1.000 a 2.000 ft. Un depésito localmente grueso ocurre
en la parte occidental de la cuenca, pero se adelgaza rapidamente desde unos 1000 ft de
espesor hasta desaparecer (Advanced Resources International, 2013).

Al noreste del Lago Colhue Huapi, el Pozo D-129 baja rapidamente desde los 6000 ft hasta
los 2800 ft de profundidad. Justo al suroeste del lago, la profundidad aumenta de
aproximadamente 5000 ft a casi 9500 ft. Hacia el sur, las profundidades varian de 5000 a
6400 ft, con profundidades similares en el oeste. El Pozo D-129 se profundiza a lo largo
del flanco costero oriental de la cuenca hasta casi 15,900 ft cerca de la ciudad de Comodoro
Rivadavia (Advanced Resources International, 2013).

3.1.1.3 CUENCA AUSTRAL

La Cuenca Austral ubicada en la porcion sur de Argentina (llustracion 2) posee una
superficie de aproximadamente 170.000 Km? entre su porciéon onshore y offshore. Es
elongada en direccion NNW — SSE. Se desarrolla en territorio continental argentino, en la
Provincia de Santa Cruz, continuando hacia el sur en territorio insular chileno — argentino
con el nombre de Cuenca de Magallanes, entre las latitudes 47°S y 55°S y longitudes 74°W
y 63°W. Sus limites son la Cordillera de los Andes por el oeste, Cordillera Fueguina por el
sur (en general definidos por la extension de los depositos del Cretécico Inferior) y el Alto
de Rio Chico por el este (Belotti, Rodriguez, Conforto, & Pagan, 2014).
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llustracion 12 la columna estratigrafica de la Cuenca Austral (Belotti, Rodriguez, Conforto,
& Pagan, 2014)

La Cuenca Austral comprende dos regiones estructurales principales: una region oriental
con fallas normales y un area occidental con fallas de cabalgamiento. La cuenca contiene
una gruesa secuencia de rocas sedimentarias y volcaniclasticas del Cretacico Superior y
Terciario que se superponen discordantemente al basamento metamorfico deformado de la
era Paleozoica. El espesor total del sedimento varia de 3000 a 6000 ft a lo largo de la costa
este hasta un maximo de 25 000 ft a lo largo del eje de la cuenca. Las rocas generadoras
de petréleo del Jurdsico y del Cretacico Inferior estdn presentes a profundidades
moderadas de 6000 a 10 000 ft en grandes areas potenciales.

Las lutitas ricas en materia organica del Jurdsico y el Cretacico Temprano se formaron bajo
condiciones marinas anoxicas dentro de un hundimiento Neocomiano en el borde de la
margen de los Andes. La secuencia basal consiste en rocas generadoras del Jurasico que
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se acumularon bajo condiciones lacustres restringidas dentro de pequefios semi-grabens.
Las lutitas y areniscas intercaladas de las formaciones Zapata y Punta Barrosa se
depositaron en un ambiente marino de aguas someras (Advanced Resources International,
2013).
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llustracién 13 Area prospectiva de la cuenca Austral (Advanced Resources International,
2013)

3.1.1.4 CUENCA PARANA

La cuenca del Parana tiene una extension de 1°934.721 Km? que cubre areas de Brasil,
Paraguay y Uruguay, asi como una pequefia area del noreste de Argentina (llustracion
14). La cuenca contiene linealmente hasta 5 km (localmente 7 km) de rocas sedimentarias
Paleozoicas y Mesozoicas que van desde el Ordovicico Tardio hasta el Cretacico. El limite
occidental de la cuenca esta definido por el Arco de Asuncion, relacionado con el
cabalgamiento andino, mientras que el este esta truncado por el margen tecténico del
Atlantico sur. aumentando el costo de la perforacion, pero la parte de Argentina esta en
gran parte libre de basalto (Advanced Resources International, 2013).
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llustraciéon 14 Area prospectiva de la Cuenca Paranéa, Argentina (Advanced Resources
International, 2013)

La principal roca generadora de petréleo en la cuenca del Parana es la lutita negra del
Devonico (Emsian/Frasnian) de la Formacién Ponta Grossa. Toda la Formacion alcanza
hasta 600 m de espesor en el centro de la cuenca, con un promedio de unos 300 m de
espesor. El TOC de la Fm de Ponta Grossa alcanza hasta el 4,6 %, pero normalmente es
del 1,5 % al 2,5 %. La mayoria de gas natural procedente de kerdégeno Tipo Il que migré a
depositos de areniscas convencionales.

En la llustracién 15, una seccién transversal de la cuenca del Parand ilustra las rocas
generadoras del Devoénico y de suave buzamiento que pasan a través de la ventana de
petréleo hacia la ventana de gas. Un registro de pozo convencional en la porcion de
Paraguay de la cuenca penetrd las rocas generadoras del Devonico e intercal6 44 areniscas
con espectaculos de petréleo y gas. En afloramiento, la Formacion Cordobés del Devénico
alcanza hasta 525 ft de espesor, incluidos hasta 197 ft de lutita rica en materia organica. El
TOC oscila entre 0,7 y 3,6 % y consiste principalmente en ker6geno marino tipo Il. Con
base en la baja madurez térmica del afloramiento (R. 0,6%), ANCAP ha estimado que el
limite entre el gas seco y el gas humedo se presenta a una profundidad de unos 10.500 ft.
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llustracion 15 Seccidn transversal de la cuenca del Parana de Paraguay, que muestra rocas
generadoras del Devonico gruesas y con buzamiento suave que pasan a través de las
ventanas de petréleo y gas. (Advanced Resources International, 2013)

3.1.2 BRASIL

Si bien las cuencas petroleras mas prolificas de Brasil se encuentran en alta mar, el pais
tiene 18 cuencas sedimentarias en su mayoria sin desarrollar y poco exploradas (llustracion
16). Tres de estas cuencas, Parana en el sur y Solimbées y Amazonas en el norte, producen
una cantidad significativa de petroleo y gas convencional a partir de sistemas de rocas
madre demostrados. Estas tres cuencas también tienen suficientes datos geolégicos para
evaluar el potencial de gas de esquisto y petréleo de esquisto (Advanced Resources

International, 2013).
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llustracion 16 Cuencas prospectivas de Shale en Brasil (Advanced Resources International,
2013)

El objetivo principal es la lutita negra marina del Devonico (Frasnian), que esta ampliamente
desarrollada en las tres cuencas estructuralmente simples, pero tiene un TOC relativamente
modesto (2-2,5%). Varias otras cuencas en Brasil pueden tener gas de esquisto y potencial
de petréleo, pero carecen de sistemas de roca fuente probados, son térmicamente
inmaduros y/o carecen de suficientes datos publicos para la evaluacion.

Brasil tiene 18 cuencas sedimentarias en tierra, de las cuales 14 pueden tener rocas
generadoras de petréleo. Sin embargo, desde la década de 1980, Brasil se ha centrado
principalmente en sus recursos de petréleo y gas en alta mar, mientras que las cuencas
terrestres han visto menos actividad. Solo dos cuencas terrestres tienen una produccion
significativa de petréleo y gas (Amazonas y Parand). Se han perforado relativamente pocos
pozos convencionales de petrdleo y gas en los intervalos profundos de roca generadora en
estas cuencas. La perforacion de exploracién de esquisto alin no ha ocurrido. Como
resultado, los datos geolégicos sobre las rocas generadoras de esquisto en Brasil son
relativamente escasos.

La Agencia Nacional de Petrdleo y Gas de Brasil (ANP) ha realizado estudios de
exploracion, principalmente gravimétricos y magnéticos con perforacion minima, en cuatro
cuencas terrestres: Amazonas, Parand, Parnaiba y parte de Sao Francisco'
Recientemente, ANP estimé que Brasil puede tener 208 Tcf de recursos de gas de esquisto,
basdndose en una analogia aproximada de tres cuencas brasilefias en tierra (Parnaiba,
Parecis, Reconcavo) con Barnett Shale en la cuenca de Fort Worth de Texas.

EIA/ARI ha evaluado el potencial de recursos de esquisto de tres de las cuencas terrestres
de Brasil (Parana, Solimées y Amazonas). Estas cuencas tienen lutitas prospectivas que
generaron campos de petrdleo y gas convencionales comercialmente productivos, asi como
suficientes datos geoldgicos disponibles para el analisis de recursos. Ademas, Brasil tiene
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media docena de otras cuencas que pueden tener potencial de esquisto, pero sus sistemas
de rocas generadoras estan menos probados y/o carecen de datos geoldgicos suficientes.

3.1.2.1 CUENCA PARANA

Ubicada en la regiéon sur econémicamente mas desarrollada de Brasil, la cuenca del Parana
tiene una extension de 1°934.721 Km? en total y de 1°500.000 Km? dentro de Brasil (con
area adicional en Paraguay, Uruguay y el norte de Argentina, ilustracién 17). La principal
infraestructura de la regién incluye los gasoductos Brasil-Bolivia y Uruguayana-Porto
Alegre.
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llustracion 17. Areas prospectivas de petréleo y gas de esquisto in la cuenca Parana
(Advanced Resources International, 2013)

La exploracion convencional de petréleo comenz6 en la cuenca del Parana durante la
década de 1890, pero el primer (y hasta ahora Unico) descubrimiento comercial se produjo
en 1996, con el campo de gas de baja permeabilidad Barra Bonita de produccion limitada
(36 Bcf en total hasta 2009). Se han perforado aproximadamente 124 pozos de petréleo
en la parte brasilefia de la cuenca del Parana, una baja densidad de perforacion de 1 pozo
por 10.000 Km?. Ademas, se han adquirido unos 30.000 Km? de sismica 2D. Solo una
fraccion de estos datos se ha publicado y puesto a disposicién para el estudio.

Su limite occidental esta4 definido por el Arco de la Asuncion, relacionado con el
cabalgamiento andino, mientras que el este esta truncado por el margen tecténico del
Atlantico sur. Por el norte, la cuenca se superpone al basamento precambrico. Unos dos
tercios de la cuenca estan cubiertos por basaltos de inundacién, lo que oscurece en parte
la geologia subyacente de la actividad sismica y aumenta el costo de la perforacion.
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Source. Milwy and Zaldn, 1298

[lustracion 18. Seccién Transversal de la cuenca Parana, Brasil

La estructura de la cuenca del Parana parece ser moderadamente simple, al menos segun
los datos disponibles, que consiste en un sinclinal suave con fallas menores y plegamientos
secundarios (llustracién 18). Las fallas, predominantemente de orientacion normal, estan
controladas por fallas de s6tano mas antiguas que separan grandes extensiones no
deformadas del interior de la cuenca. Sin embargo, numerosos umbrales y diques igneos,
relacionados con el emplazamiento de los basaltos de inundacion durante el Cretacico
Inferior, se entrometen en la secuencia sedimentaria. Una sismica mas detallada revela la
presencia de numerosas fallas menores (llustracion 19 y 20).

Bacia do Parana (Linha W, 225/174)
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llustracion 19. Seccién de tiempo sismico que muestra la falla regional moderada en bloque
de la cuenca del Parand, Brasil (Advanced Resources International, 2013)
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llustracion 20. Seccion de Tiempo Sismico de la Cuenca del Parana que Muestra Pequefias
Fallas (Advanced Resources International, 2013)

La principal roca generadora de petréleo en la Cuenca del Parand es la lutita negra del
Devonico de la Formacion Ponta Grossa (Emsian/Frasnian) (llustracion 21). Esta formacion
alcanza hasta 1969 ft de espesor en el centro de la cuenca, promediando unos 984 ft de
espesor. ElI TOC de la Fm de Ponta Grossa alcanza hasta el 4,6 %, pero normalmente es
del 1,5 % al 2,5 %. El gas natural de ker6geno en su mayoria Tipo Il que migré a los
yacimientos de arenisca convencionales del Grupo Itararé del Carbonifero Tardio del
Pérmico Temprano.
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llustracion 21. Estratigrafia de la cuenca Parand mostrando el Shale de la roca fuente,
formacion del devoniano Ponta Grossa (Advanced Resources International, 2013)

3.1.2.2 CUENCA SOLIMOES
Ubicada en el norte de Brasil, la cuenca del Solimoes se extiende sobre 906.496 Km? de la

selva amazonica (llustraciéon 22). Si bien es menos prolifico que los campos marinos de
Brasil, el Solimbes es la cuenca terrestre mas productiva del pais, con una produccién de
alrededor de 50.000 bbl/d de petréleo y 12 millones de m®d de gas natural de la arenisca
de la Formacion Carbonifera Jurud.
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llustracion 22. Areas prospectivas del petroleo y gas de lutita in la cuenca Solimbes
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Estos reservorios convencionales se superponen directamente y fueron originados por
rocas generadoras depositadas en el mar dentro de las formaciones Devonico Jandiatuba
(principalmente), Jaraqui y Ueré. La Fm Jandiatuba (Frasnian) contiene una seccion de
164 ft de espesor de lutita negra radiactiva ("caliente"), con un TOC que oscila entre 1% y
4% (promedio 2,2%; méaximo 8,25%) (llustracion 23). La madurez térmica se encuentra
principalmente en la ventana de gas seco (R, >1,35 %), ademas de una pequefia area en
el este que es propensa a gas humedo (R, 1,0 % a 1,3 %).
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[lustracién 23. Shale en la Formacion Devoénico Jandiatuba de la Cuenca Solimbes tiene un
espesor de aproximadamente 40 m con 1% a 4% TOC en esta ubicacién (Advanced
Resources International, 2013)

La llustracion 24, una seccion transversal regional orientada en la direcciéon de rumbo de la
cuenca muestra la lutita del Devonico mayormente plana pero todavia con fallas moderadas
a profundidades de 6.562-9.842 ft. Teniendo en cuenta que una seccién transversal
orientada al buzamiento revelaria los buzamientos mas pronunciados. Los levantamientos
estructurales definen varias subcuencas. La subcuenca del Jurua mas al este, concentra
la mayor parte del petréleo y el gas convencionales que se encuentran en la cuenca de
Solimbes y, de hecho, en toda la secuencia Paleozoica de América del Sur. La historia
térmica de la lutita esta controlada mas por la proximidad a las intrusiones igneas que por
la simple profundidad de enterramiento.
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llustracion 24. Seccién transversal (direccidon de ataque) de la cuenca de Solimées, que
muestra una lutita devénica plana pero moderadamente fallada (verde) a profundidades de
2 a3 km.

3.1.2.3 CUENCA AMAZONAS

Con una extension de mas de 370.149 Km? de bosque amazénico en el remoto norte de
Brasil, la cuenca del Amazonas es una depresion estructural con tendencia ENE-WSW
delimitada por los arcos Purus y Garupa (llustracion 25). Los primeros yacimientos de
petréleo convencional fueron descubiertos en 1999 y comercializados a partir de 2009,
cuando se inauguro el sistema de gasoductos y GLP Urucu-Coari-Manaus. A fines de 2010,
este gasoducto transportaba alrededor de 0,2 Bcfd, principalmente desde la cuenca
cercana de Solimbes, junto con volimenes mas pequefios desde la cuenca del Amazonas.
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llustracion 25. Areas prospectivas de petréleo y gas de lutita en la cuenca Amazonas
(Advanced Resources International, 2013)
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La cuenca del Amazonas contiene linealmente hasta 5 km de roca sedimentaria
mayoritariamente Paleozoica que esta cubierta por estratos Mesozoicos y Cenozoicos
(llustracion 26). Si bien no es estructuralmente compleja, la cuenca del Amazonas fue
ampliamente invadida por actividad ignea durante el Jurasico Temprano, particularmente
en la mitad oriental de la cuenca. Esto fue seguido por la deformacién estructural del
Cenozoico que incluyé fallas de bloque extensional y de deslizamiento y tecténica de sal.
La llustracion 27 ilustra la estructura local relativamente simple en una parte de la cuenca.

llustracion 26. El esquisto negro marino del Devonico (Frasniano) tiene una profundidad de
2 a4 km en la cuenca del Amazonas. Las fallas parecen estar muy espaciadas, pero las
intrusiones igneas son comunes. (Advanced Resources International, 2013)
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llustracion 27. Seccion de tiempo sismico en la cuenca del Amazonas que muestra la
estructura simple del esquisto negro marino del Devénico. (Advanced Resources
International, 2013)
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3.1.3 MEXICO

México tiene un excelente potencial para desarrollar sus recursos de petréleo y gas de
esquisto almacenados en esquistos de roca generadora depositados en el mar distribuidos
a lo largo de la region terrestre del Golfo de México.

Los recursos de esquisto técnicamente recuperables, estimados en 545 Tcf de gas natural
y 13.100 millones de barriles de petréleo y condensado, son potencialmente mayores que
las reservas convencionales probadas del pais, Tabla 2. La obra mejor documentada es
Eagle Ford Shale de la cuenca de Burgos, donde las ventanas propensas al petréleo y al
gas que se extienden desde el sur de Texas hasta el norte de México tienen un potencial
estimado de 343 Tcf de gas de esquisto y 6.300 millones de barriles de petréleo de esquisto,
Tabla 3.
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Tabla 2. Yacimientos de gas de Shale propiedades y recursos de México (Advanced
Resources International, 2013)
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Tabla 3. Yacimientos de petréleo de esquisto propiedades y recursos de México
(Advanced Resources International, 2013).
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Més al sur y al este dentro de México, la geologia de esquisto de la cuenca del Golfo de
México en tierra se vuelve estructuralmente mas compleja y el potencial de desarrollo de
esquisto es menos seguro. La cuenca de Sabinas tiene un estimado de 124 Tcf de recursos
de gas de esquisto técnicamente recuperables en riesgo dentro de los esquistos de Eagle
Ford y La Casita, pero la cuenca tiene fallas y esta plegada. Las cuencas de Tampico,
Tuxpan y Veracruz, estructuralmente mas favorables, agregan otros 28 Tcf de gas de
esquisto y 6.800 millones de barriles petréleo de esquisto técnicamente recuperables en
riesgo de esquistos marinos del Cretacico y Jurasico. Estas lutitas son rocas generadoras
prolificas para los campos terrestres y marinos convencionales de México en esta area. La
perforacion de esquisto aun no ha ocurrido en estas cuencas del sur.

México tiene grandes recursos geoldgicamente prospectivos en la parte noreste del pais
dentro de la parte terrestre de la gran cuenca del Golfo de México, llustracion 29 Estas
lutitas gruesas y ricas en materia organica de origen marino se correlacionan con depdsitos
productivos de lutitas del Jurasico y Cretéacico en el sur de los Estados Unidos, en particular
las lutitas de Eagle Ford Haynesville, llustracion 30. Hasta la fecha, la compafiia petrolera
nacional de México, PEMEX, ha perforado al menos seis pozos de exploracién de
gas/petréleo de esquisto bituminoso con resultados modestos. La compafiia planea
acelerar la actividad de shale durante los proximos afios, con un presupuesto de 6.800
millones de pesos (575 millones de ddlares) en 2014 (Advanced Resources International,
2013).

43



Dy
— MEXICO ¢
ustn | ELAJARI SHALE GAS/OIL ASSESSMENT
[0S, Exgle Ford * 5 .
. Chiristi
o sted Cantu-Chapa. 2003
Cantu-Chapa &
10rtunc-Maldonado, 2003
'Cuevas Leree et al, 2004}
, 1991
ot al,, 2003
MeFaran & Menes, 1991
Perez, 1992
Salvador, 1991
San Luk P
4 Tuxpan
Plal
]
%’ m
Veracruz Lo L
Comal
R
] Prospective Basin
[} cwner BasnupimPatioon
— roNs SOTHIN Acapuico -m
2 s f u:uaund
" Cry <
Masst
™ (© 2013, Advanced Resources
International, Inc. 0 & %0 160 240 m{ A
Scoft Stevens  sstevensBady-res.com
Keith Sloodbe | he@advres.com [|o 40 % "o 240 320

llustracion 28. Cuencas Onshore de gas de esquisto y de petréleo del golfo de México en
el este de México (Advanced Resources International, 2013).
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Mientras que las lutitas depositadas en el mar de México parecen tener una roca de buena
calidad, la estructura geolégica de sus cuencas sedimentarias a menudo es
considerablemente mas compleja que en los EE. UU. En comparacién con los cinturones
de esquisto de Texas y Louisiana, anchos y con buzamiento suave, la zona costera de
esquisto de México es mas angosta, menos continua y estructuralmente mas interrumpida.
La compresion regional y las fallas de empuje relacionadas con la formacion de la Sierra
Madre han exprimido la planicie costera de México, creando una serie de subcuencas
discontinuas. Muchos de los campos de petréleo y gas convencionales mas grandes de
México también se encuentran en esta area, produciendo a partir de reservorios de arenisca
convencional de edad Mioceno y Plioceno que fueron extraidos de lutitas profundas, ricas
en materia organica y térmicamente maduras de edad Jurdsico y Cretacico. Estas rocas
generadoras profundas son los objetivos principales para la exploracion de gas/petréleo de
esquisto en México.

PEMEX ha identificado unas 200 oportunidades de recursos de gas de esquisto en cinco
provincias geoldgicas del oriente de México, llustracién 31. Segun la compaiiia, las
regiones prospectivas incluyen 1) gas de esquisto Paleozoico en la region de Chihuahua;
2) gas de esquisto Cretacico en la region de Sabinas-Burro-Picachos; 3) gas de esquisto
Cretacico en la cuenca de Burgos; 4) gas de esquisto Jurasico en Tampico-Misantla; y 5)
potencial de gas de esquisto no especificado en Veracruz.
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llustracion 30. Mapa de PEMEX que identifica el potencial de gas de esquisto de México
(noviembre de 2012) (Advanced Resources International, 2013)

La evaluacion interna inicial de PEMEX estimé entre 150 Tcf (P90) y 459 Tcf (P10) de
recursos recuperables de gas de esquisto, con una mediana estimada de 297 Tcf. En 2012,
PEMEX actualiz6 su evaluacién de recursos de gas de esquisto y petréleo de esquisto a
141.5 Tcf de gas de esquisto (que comprende 104.7 Tcf seco y 36.8 Tcf himedo) y 31.9 mil
millones de barriles de petréleo de esquisto y condensado.
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La exploracion inicial de gas y petréleo de esquisto bituminoso comenzo6 en México a fines
de 2011. PEMEX ha perforado al menos seis pozos en el campo Eagle Ford Shale en el
norte de México hasta la fecha, pero las cuencas de esquisto del sur ain no han sido
probadas. A pesar de algunas areas con geologia de esquisto favorable, México enfrenta
importantes obstaculos para el desarrollo del esquisto. La industria petrolera upstream del
pais estd en gran medida cerrada a la inversion extranjera. Ninguna de las E&P
independientes que descubrieron shale, que desbloqued los yacimientos de shale de
América del Norte, esta activa en México. Ademas, los servicios de pozos para el desarrollo
de esquisto son mas costosos que en EE. UU. y Canada.
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llustracion 31. Estratigrafia de rocas del Jurdsico y Cretécico en la Cuenca del Golfo de
México, México y Estados Unidos (Advanced Resources International, 2013).

3.1.3.1 CUENCA BURGOS (LUTITAS DE EAGLE FORD Y TITONIENSE)

Ubicada en el estado de Coahuila en el noreste de México, directamente al sur del Rio
Grande, la cuenca de Burgos cubre un area terrestre de aproximadamente 62.678 Km?,
excluyendo su extension sobre la plataforma continental del Golfo de México, ilustracion
33. La cuenca de Burgos es la extension sur de la cuenca de Maverick en Texas, esta
ultima alberga los plays productivos de esquisto de Eagle Ford y Pearsall.
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La Cuenca de Burgos se expandid durante el Jurasico Inferior y se convirti6 en una
plataforma carbonatada restringida, con espesas acumulaciones de sal que luego formaron
un desprendimiento estructural regional, asi como diapiros aislados. La deformacién
estructural tuvo lugar durante la Orogenia Laramide del Cretacico Tardio, lo que resultd en
cierto grado de fallas e inclinaciones dentro de la Cuenca de Burgos. Sin embargo, este
evento tecténico se centré6 mas en la Cuenca de Sabinas y la Sierra Madre Oriental,
mientras que Burgos sigue siendo estructuralmente relativamente simple y favorable para
el desarrollo de esquisto. Gruesos depositos clasticos no marinos de la era Terciaria se
superponen a las secuencias marinas Jurasicas y Carbonatadas, reflejando transgresiones
y regresiones alternas posteriores del nivel del mar en el noreste de México.
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llustracion 32. Esquema de la Cuenca de Burgos y Areas Prospectivas de Shale Gas y
Shale Oil (Advanced Resources International, 2013).

Los dos objetivos de lutita mas prospectivos en México estan presentes en la Cuenca de
Burgos: la formacién Eagle Ford Shale del Cretacico (principalmente Turoniano) y las
formaciones La Casita y Pimienta del Jurasico (principalmente Titoniense), llustracion 34.
Eagle Ford Shale en México es la extension directa de su equivalente de Texas
comercialmente productiva, mientras que las formaciones La Casita y Pimienta se
correlacionan con la productiva Haynesville Shale de la cuenca del este de Texas. Se cree
gue La Casita es la principal roca madre de los yacimientos clasticos del Terciario
convencional (Oligoceno Frio y Vicksburg) en el sureste de la Cuenca de Burgos, con
petroleo transportado a través de fallas normales profundas.
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llustracion 33. Seccion Estratigrafica del Margen Occidental de la Cuenca de Burgos
(Advanced Resources International, 2013).

3.1.3.1.1 PROPIEDADES DEL YACIMIENTO

Shale de Eagle Ford. Con base en la analogia con Eagle Ford Shale en Texas, la
industria y ARI consideran que Eagle Ford Shale en la cuenca de Burgos es el prospecto
de esquisto mejor clasificado de México. El Eagle Ford Shale es continuo a lo largo del
margen occidental de la cuenca de Burgos, donde el intervalo de formacion general varia
de 328-984 ft de espesor (promedio de 656 ft). Reconociendo el escaso control regional de
profundidad y espesor en Shale Eagle Ford en la Cuenca Burgos, se basaron en un mapa
reciente de lutitas de PEMEX para estimar un area prospectiva de 44.807 Km?, un poco
menos que la estimacion anterior de 46.879 Km?, que comprende tres areas distintas donde
la lutita se encuentra dentro de la ventana de profundidad de 3.281-16.404 ft, llustracion
33. Se excluye la parte terrestre oriental de la cuenca de Burgos ya que la profundidad de
la lutita es superior a 16.404 ft.

Shale La Casita y Pimienta (Titoniense). Varios miles de pies mas profundas que
Eagle Ford Shale, las Iutitas La Casita y Pimienta (Jurasico Superior Tithoniano) se
consideran las principales rocas generadoras en la cuenca occidental de Burgos.
Extrapolando de la estructura del Eagle Ford mas joven, la profundidad promedio de
Titoniense Shale es de 11,500 ft, con un rango prospectivo de 5,000-16,400 ft.

3.1.3.2 CUENCA SABINAS (SHALE EAGLE FORD Y TITONIENSE)

Sabinas es una de las cuencas de lutitas marinas terrestres mas grandes de México y se
extiende sobre un area total de 92.462 Km? en la parte noreste del pais, llustracion 35. La
cuenca se expandid inicialmente durante el Jurasico con un tejido estructural de direccién
noreste-suroeste y luego fue fuertemente afectada por la Orogonia Laramido del Cretacico
Tardio. Estructuralmente compleja, la cuenca de Sabinas se ha deformado en una serie de
tendencias estrechas NW-SE pliegues con nucleo evaporado de origen Laramide llamado
Sabinas Foldbelt. La disolucion de la sal del Juréasico Inferior durante el Terciario Inferior
introdujo una nueva superposicion de tectonica compleja de extraccion de sal. Gran parte
de la cuenca de Sabinas esta demasiado deformada estructuralmente para el desarrollo de
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gas de esquisto, pero una pequefia area en el lado noreste de la cuenca es mas
suavemente doblada y puede ser prospectivo.

Las rocas generadoras de petroleo en la Cuenca de Sabinas incluyen las formaciones
Cretacico Olmos (Maastrichtiano) y Eagle Ford Shale (Turoniano) y la Formacion La Casita
del Jurasico Tardio (Titoniense). Las ultimas dos unidades contienen lutitas marinas con
buenas caracteristicas petrofisicas para su desarrollo. En contraste, la Formacion Olmos
es principalmente una unidad carbonifera no marina que, si bien es una buena roca
generadora de gas natural, asi como un objetivo de exploracion de metano en capas de
carbén por derecho propio, parece ser demasiado ductil para el desarrollo de esquisto.
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llustracion 34. Delineacion de la Cuenca de Sabinas y Area Prospectiva de Shale Gas
(Advanced Resources International, 2013).

3.1.3.3 CUENCA TAMPICO
Limitada al oeste por la faja plegada y corrida de la Sierra Madre Oriental (Laramide) y al
este por la plataforma de Tuxpan, la cuenca Tampico-Mazatlan se extiende al norte desde
el levantamiento de Santa Ana hasta el arco de Tamaulipas al norte de Tampico,
ilustraciéon 36. En el margen norte de la cuenca hay un arco, limitado por una serie de fallas
gue se extienden hacia el sur desde el arco de Tamaulipas.

La principal roca generadora en la Cuenca de Tampico es la Lutita Pimienta del Jurasico
Superior (Titoniense), llustracién 37. Aunque es bastante profundo en gran parte de la
cuenca, Pimienta alcanza profundidades prospectivas de lutitas de 4.593-9.842 ft en el sur,
donde ocurren tres estructuras levantadas. El anticlinal Pledra de Cal, de 131.233 ft de
largo, con rumbo NE-SW, en el suroeste del &rea de Bejuco, tiene Pimienta Shale
encrespandose a 5.249 ft de profundidad. El sinclinal de Jabonera, de 65.617 ft de longitud,
con rumbo SO-NE, en el sureste de Bejuco, tiene una profundidad maxima de lutitas de
9.842 ft en el este y una profundidad minima de unos 7.874 ft en el oeste. Un sistema de
fallas define el campo Bejuco en el centro del area. Dos grandes areas (Llano de Bustos y
La Aguada) carecen de depdsitos de lutitas del Titoniense Superior.
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llustracion 35.Lutita prospectiva de la Formacion Pimienta (Titoniense), Cuenca Tampico
(Advanced Resources International, 2013).

llustracion 36. Seccion Estructural de la Cuenca Tampico (Advanced Resources
International, 2013).
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3.1.3.4 PLATAFORMA TUXPAN

TUXPAN PLATFORM, MEXICO
EIA/ARI SHALE GAS/OIL ASSESSMENT

VERACRUZ

E Ol Prospective
D Tuspan Platicem

Emerged Arca
—:— Articine
— Cross Sacson
e PEMEX War
© Syasgraphic Vel
| Cegy

Jurassic-Cretaceous

PUEBLA

P,

Heatt
Kait Unrdba

™ (© 2013, Advanced Resocurces
International, Mnc.

L e LU TR
Srmnadbaflactssas #rem

Sources:
Canti-Chapa, 2003
Horbury et al, 2002

Salvador, 1891
PEMEX, 2012
0 40 &
-] 5 10 20 30 &0
Wi

llustracion 37. Lutita prospectiva de la Formacion Pimienta (Titoniense), Cuenca Tampico

(Advanced Resources International, 2013).

La Plataforma Tuxpan, ubicada al sureste de la Cuenca Tampico, es un basamento alto
sutil que estd cubierto con una plataforma carbonatada del Cretacico Temprano bien
desarrollada kilbmetros al sur de la ciudad de Tuxpan, cerca de Poza Rica, una docena de
pozos de desarrollo de petroleo convencionales en el area del Sinclinal de La Mesa
penetraron |utitas gruesas ricas en materia organica de las formaciones Pimienta

(Titoniense) y Tamaulipas (Cretacico Inferior).

Una seccion transversal detallada de la Plataforma Tuxpan muestra rocas generadoras
gruesas del Cretacico Inferior y Jurasico Superior que se sumergen en la Cuenca del Golfo
de México, llustracion 39. Estas rocas generadoras alcanzan profundidades prospectivas

de 8.202 ft. La madurez térmica varia de tendencia de petréleo a gas.
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llustracion 38. Seccién Transversal de la Plataforma Tuxpan (Advanced Resources
International, 2013).

3.1.3.5 CUENCA VERACRUZ

La cuenca de Veracruz se extiende sobre un area terrestre de 14.532 Km? adicional a este
tiene un area maritima, cerca de la ciudad homoénima. El margen occidental de la cuenca
esta definido por carbonatos Mesozoicos cabalgados (Orogenia Laramida del Terciario
Temprano) de la Plataforma de Cordoba y la Sierra Madre Oriental, llustracion 40. La
cuenca comprende varios elementos estructurales importantes, de oeste a este: el Frente
Tecténico Enterrado, tendencia homoclinal, anticlinal de Loma Bonita, sinclinal de
Tlacotalpan, tendencia Antén Lizardo, y el altamente deformado Coatzacoalcos reentrante
en el sur.

Un mapa de exploracion de esquisto reciente publicado por PEMEX indica que el area
prospectiva de la cuenca de Veracruz es mucho mas pequefia de lo que se suponia
previamente en el estudio EIA/ARI de 2011. Esto se debe a que se muestra que la lutita se
hunde en un angulo mas pronunciado que el mapeado anteriormente. Ademas, las
ventanas de madurez térmica tanto del gas de esquisto como del petréleo estan presentes.
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llustraciéon 39. Esquema de la Cuenca de Veracruz y Area Prospectiva de Shale Gas 'y
Shale Oil (Advanced Resources International, 2013).

llustracion 40. Seccion transversal de la cuenca de Veracruz que muestra la lutita Maltrata
(Advanced Resources International, 2013).
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3.1.4 VENEZUELA

3.1.4.1 CUENCA MARACAIBO

La Cuenca de Maracaibo se extiende sobre 59.570 Km? en el oeste de Venezuela y el este
de Colombia, esta ultima zona conocida localmente como Subcuenca del Catatumbo,
llustracion 29. La cuenca de Maracaibo/Catatumbo contiene una rica secuencia de lutitas
del Cretécico depositadas en el mar, ricas en materia organica que son las principales rocas
generadoras de prolificos campos convencionales". Estas Iutitas del Cret4cico,
especialmente La Luna y Capacho, parecen ser objetivos potenciales para el petroleo de
exploracién de gas (Advanced Resources International, 2013).
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llustracion 41. Area prospectiva de exploracion de Shale en la cuenca
Maracaibo/Catatumbo

La profundidad del basamento del Precambrico-Jurasico en la Cuenca de Maracaibo
alcanza més de 20,000 ft en el sur del Lago de Maracaibo y su borde oriental en tierra,
llustracion 30. En el lado oeste de la cuenca, los depdsitos de lutitas del s6tano y del
Cretécico vuelven a ser menos profundos, ilustracién 31. La profundidad de la Fm La Luna
varia de menos de 5,000 a mas de 15,000 ft, y generalmente se profundiza de noreste a
suroeste. EIl borde este del play de lutita esta limitado por una profundidad maxima de
15,000 ft, deducida de la estructura del so6tano del Jurasico Superior.
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llustracion 42. Seccioén de tiempo sismico de la cuenca de Maracaibo en el occidente de
Venezuela (Advanced Resources International, 2013).
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llustracion 43. Seccion transversal esquematica que muestra la profundidad de las rocas
generadoras del Cretécico en la cuenca de Maracaibo, Venezuela occidental (Advanced
Resources International, 2013).

La subcuenca del Catatumbo, ubicada en el escarpado flanco este de los Andes en
Colombia, tiene objetivos de esquisto similares, pero es estructuralmente mas complejo que
el resto de la cuenca de Maracaibo, con fallas de cabalgamiento en el oeste y fallas de
torsion menos severas en el este, llustracion 45.
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llustracion 44. Seccion Transversal Esquematica de la Subcuenca del Catatumbo en el
Oriente de Colombia (Advanced Resources International, 2013).

3.1.4.1.1 PROPIEDADES DEL YACIMIENTO

Formacién La Luna. La cuenca de Maracaibo-Catatumbo alberga algunas de las
rocas generadoras y yacimientos convencionales de petréleo y gas mas ricos del mundo.
El esquisto del Cretacico Superior (Cenomaniano-Santoniano) de la Formacion La Luna, la
principal roca generadora de la cuenca y equivalente en el tiempo al Eagle Ford Shale en
Texas, parece ser el objetivo mas prospectivo para la exploracion de petrdleo y gas de
esquisto. La lutita calcarea negra de La Luna varia de 100 a méas de 400 ft de espesor a lo
largo de la cuenca, adelgazandose hacia el sur y el este.

El carbono organico total (TOC) varia a lo largo de la cuenca, con valores que van desde
3,7 %- 5,7 % en el noroeste hasta 1,7 % a 2 % en el sur y el este. Los valores maximos de
TOC pueden alcanzar el 16,7%. Una gran parte de esta area prospectiva de gas de
esquisto incluye parte del propio lago de Maracaibo. ARI eligié incluir esta area sumergida
porque las profundidades del agua son someras (menos de 100 ft) y existen numerosas
plataformas de produccién convencionales que podrian brindar acceso a la perforacion y el
desarrollo de esquisto.

La madurez térmica de la Fm La Luna aumenta con la profundidad de enterramiento de
oeste a este a lo largo de la cuenca de Maracaibo, desde menos de 0,7 % R hasta mas de
1,7 % R, al sureste del lago de Maracaibo.

Formacidon Capacho. La Formacion Capacho (Cenomaniano-Coniaciense) es una
unidad distinta de la suprayacente La Luna, aunque su parte superior es bastante similar a
la formaciéon La Luna. En la cuenca de Maracaibo, la Fm Capacho consiste en lutitas y
calizas de color gris oscuro a negro y es mucho mas gruesa que La Luna, con un espesor
total que oscila entre 590 y casi 1,400 ft. Sin embargo, hay menos datos disponibles sobre
el Capacho. Por lo tanto, para esta evaluacidbn combinaron la porcion superior rica en TOC
de 200 ft de espesor de Capacho con La Luna estratigraficamente adyacente para el
analisis.

3.1.4.2 CUENCA ORIENTAL

La Cuenca Oriental de Venezuela tiene una longitud de unos 800 Km en direccién este-
oeste, con un ancho promedio de 200 Km en direccion norte-sur, cubriendo unos 175.535
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Km? en los estados Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro y en menor
proporcion el estado Sucre (llustracidn 45). La cuenca es asimétrica con un flanco norte
buzando en la misma direccién, conectado a la zona fallada y plegada del flanco sur de la
cordillera del Sistema Montafioso del Caribe (Lopez, 2018).

M AR CARIGBE RS

NG
ris_r@kbl de Venezuela

-y y —

Cuenca O

—F Cuenca Oriental

[0 metamorficas, Paleozoicas y rocas igneas DWEC, Schiumberger - Técnicas en Venezuela (1980) = |
llustracion 45. Cuenca Oriental de Venezuela (Lopez, 2018)

Operacionalmente esta cuenca ha sido subdividida en dos subcuencas, la de Guérico y la
de Maturin, hacia la parte mas estable de la misma plataforma antepais, dentro de la que
se encuentra la Cuenca Oriental de Venezuela, se ubica la Faja Petrolifera del Orinoco
Hugo Chavez, esta forma un monoclinal que se inclina aproximadamente 3° hacia el
noroeste. La interpretacion estructural y estratigrafica del cubo sismico 3D y su analisis de
atributos han permitido definir el estilo estructural predominantemente extensivo,
constituido por tres sistemas de fallas: 1) Fallas principales de rumbo este-oeste; 2) Fallas
de rumbo noreste-suroeste que forman una zona de transferencia; 3) Fallas secundarias en
échelon de rumbo noroeste-sureste. También se identificaron pliegues de arrastre normal
e inversos de origen extensivo, relacionados con esfuerzos que deforman los planos de
falla en profundidad y depresiones extensionales (pull-apart). Producto de la interaccion de
los sistemas de fallas que guardan paralelismo en su rumbo y que al propagarse lateral y
verticalmente generan un hundimiento profundo, graben y horst que forman anomalias
topogréficas alineadas longitudinalmente con las zonas de deformacion y que estan
asociadas con entrampamiento de fluidos (petréleo y agua) (Lopez, 2018).

3.1.4.3 CUENCA BARINAS-APURE
La Cuenca tiene un area aproximada de 95.000 Km?, se encuentra ubicada en la regién
Occidental del pais, limitando al noroeste con la Cordillera de Los Andes, hacia el norte con
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la prolongacion Occidental de la serrania del interior central, y al este- noreste con el Arco
de El Baul, Continta hacia el sur con la Cuenca de Los Llanos de Colombia, de la cual esta
separada por un alto gravimétrico entre los rios Apure y Arauca. Finalmente, hacia la region
suroriental se encuentra limitada con el Escudo Guayanés (Diaz, Herrera, Odreman , &
Aquino).
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llustracion 46. Cuencas de Venezuela (Diaz, Herrera, Odreman , & Aquino)

3.1.5 OTROS PAISES DE LATINOAMERICA

Otros cuatro paises de América del Sur (Bolivia, Chile, Paraguay y Uruguay) prospectan el
gas y petrdleo de esquisto dentro de formaciones de esquisto del Cretacico y Devénico
depositadas en el mar en tres grandes cuencas: la cuenca del Parand de Paraguay y
Uruguay, la cuenca del Chaco de Bolivia y Paraguay, y la Cuenca de Magallanes de Chile,
ilustracién 29. (Extensiones de estas cuencas dentro de los vecinos Argentina y Brasil
evaluadas en capitulos separados) (Advanced Resources International, 2013).
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llustracion 47 Cuencas con prospectividad de gas y petrdleo de shale en Bolivia, Chile,

Paraguay y Uruguay (Advanced Resources International, 2013)

Las reservas de gas y de esquisto técnicamente recuperables en riesgo en estos otros
cuatro paises sudamericanos se estiman en 162 Tcf y 7200 millones de barriles,
buzamiento estructural y relativamente pocas fallas o intrusiones igneas (aparte de los flujos
superficiales de basalto). Las reservas de esquisto técnicamente recuperables por pais
son: Bolivia (36 Tcf: 0,6 mil millones de barriles): Chile (49 Tct, 2,4 mil millones de barriles):
Paraguay (75 Tcf; 3,7 mil millones de barriles); y Uruguay (2 Tcf; 600 millones de barriles).

Bolivia: Es un importante exportador de gas natural a Argentina y Brasil,
Bolivia produce gas natural de reservorios convencionales, principalmente
en la cuenca del Chaco en la parte sureste del pais. Luego de la
nacionalizacion de 2006, YPFB administra la inversion y la produccion en el
sector de petréleo y gas de Bolivia, mientras que el Ministerio de
Hidrocarburos y Energia (MNE) y la Agencia Nacional de Hidrocarburos
establecen la politica general. En Bolivia se ha reportado exploracion o
arrendamiento de esquisto.

Chile: ENAP, la empresa petrolera nacional de Chile, produce alrededor de
5.000 bbl/dia principalmente de yacimientos convencionales en la cuenca de
Magallanes." En marzo de 2011, ENAP anunci6é que exigira a las empresas
gue liciten blogues de exploracion de petréleo y gas convencionales que
también exploren gas de esquisto.
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o Paraguay: no produce petréleo ni gas, aunque extensiones de sus cuencas
sedimentarias son productivas tanto en Argentina como en Bolivia. Sélo se
han perforado dos pozos de petrdleo convencionales en Paraguay durante
los dltimos 25 afios. No se han realizado perforaciones de esquisto en el
pais, pero President Energy estd investigando el potencial de esquisto en
sus licencias de petréleo convencional en la cuenca del Chaco.

e Uruguay: tampoco produce petréleo y gas, aunque en los vecinos Brasil y
Argentina son productivas. ANCAP (Administracion Nacional de
Combustibles, Alcoholes y Portland), la empresa estatal de petréleo en
Uruguay. administra las licencias de petréleo del pais. TOTAL, YPF y otros
tienen contratos de arrendamiento en la cuenca terrestre de Parana y estan
evaluando el potencial de esquisto.

La informacién anterior fue obtenida del informe de la ARl en el 2013.

3.1.5.1 CUENCA PARANA (PARAGUAY, URUGUAY)

La cuenca del Parana es una gran caracteristica de depdsito en el centro-sur de América
del Sur. La mayor parte de la cuenca se encuentra en el sur de Brasil, pero hay extensiones
significativas en Paraguay, Uruguay y norte de Argentina, llustracién 47. Esta seccion se
enfoca en las porciones de la cuenca que se encuentran en Paraguay y Uruguay de la
cuenca. El limite occidental est4 definido por el Arco de la Asuncidn, relacionado con el
cabalgamiento andino, mientras que el este esta truncado por el margen tectonico del
Atlantico sur. Gran parte de la porcion brasilefia de la cuenca esté cubierta por basaltos de
inundacion, lo que oscurece en parte la geologia subyacente de la actividad sismica y
aumenta el costo de la perforacion, pero la porciéon de Paraguay esta en gran parte libre de
basalto (Advanced Resources International, 2013).
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llustracion 48 Areas prospectivas de gas y petroleo de esquisto en la cuenca Parana de
Paraguay y Uruguay (Advanced Resources International, 2013)
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La ilustracién 48, muestra la seccion transversal de la cuenca del Parand, ilustra la roca
gruesa y suavemente inclinada de la roca fuente del Devénico que pasa a través de la
ventana de petréleo hacia la ventana de gas. La llustraciéon 49, un registro de pozo
convencional en la porcion de Paraguay de la cuenca muestra rocas generadoras del
Devonico y areniscas intercaladas con muestras de petréleo y gas. En afloramiento, la
Formacion Cordobés del Devonico alcanza hasta 525 ft de espesor, incluidos hasta 197 ft
de lutita rica en materia organica. El TOC oscila entre 0,7 y 3,6 % y consiste principalmente
en kerdgeno marino tipo Il. Basado en la baja madurez térmica en el afloramiento (R. 0.6%).
ANCAP ha estimado que el limite entre gas seco y himedo se produce a una profundidad
de unos 10.500 ft (Advanced Resources International, 2013).
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llustracion 49 Seccion transversal de la cuenca del Parana de Paraguay, que muestra
rocas generadoras del Devénico gruesas y con buzamiento suave que pasan a traves de
las ventanas de petrdleo y gas (Advanced Resources International, 2013)

La cuenca del Parana se ha mantenido a una profundidad de enterramiento moderada a lo
largo de su historia. Como consecuencia, la mayor parte de la maduracién térmica tuvo
lugar durante el episodio igneo del Jurasico Tardio al Cretacico Temprano. La mayor parte
de la cuenca permanece térmicamente inmadura (R. <0.5%), pero hay ventanas
concéntricas considerables de madurez de petroleo, gas humedo y gas seco en la porcién
central profunda de la cuenca.
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llustracion 50 Registro del pozo Asuncion-1 de la cuenca del Parana de Paraguay, que
muestra rocas generadoras del Devonico y areniscas intercaladas con muestras de
petréleo y gas (Advanced Resources International, 2013).

3.1.5.2 CUENCA CHACO

La gran cuenca del Chaco (406.628 Km?) es una cuenca de antepais intracraténica muy
similar en origen a la cuenca de Neuquén y otras cuencas sudamericanas al este de la
Cordillera de los Andes, ilustracién 33. La cuenca del Chaco se extiende por el sureste
de Bolivia y el noroeste de Paraguay, asi como por el sur de Brasil y el norte de Argentina
maximos estructurales (Arco de Asuncion) separan la cuenca del Chaco de la cuenca del
Parana al sureste. La estructura es relativamente simple, con fallas nominales dispersas
principalmente verticales y ninguno de los cabalgamientos tipicos de la tectdnica andina
mas al oeste (Advanced Resources International, 2013).

Las subcuencas incluyen el Pirity, Carandayty y bebederos de Curupayty, la produccién de
petréleo y gas ocurre en Bolivia y Argentina, pero no en Paraguay, que ha experimentado
mucha menos perforaciéon. Se han perforado menos de 10 pozos de petrdleo en la
Subcuenca Pirity de Paraguay, todos anteriores a 1987, donde no ha habido produccién
comercial. Sin embargo, la porcion Argentina de la Cuenca (Subcuenca Olmedo) ha
producido mas de 110 millones de barriles de petréleo de las formaciones Yacoraite y
Palmer Largo del Cretacico Superior y esa cuenca continta siendo productiva". Aparte de
la frontera internacional, ninguna discontinuidad geoldgica separa las dos subcuencas
(Advanced Resources International, 2013).
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llustracion 51. Area prospectiva de la formacion Los Monos del devoniano, Cuenca
Chaco, Paraguay y Bolivia (Advanced Resources International, 2013).

Las principales rocas generadoras incluyen la Formacion Kirusillas del Silarico y las
formaciones del Devonico Los Monos e Icla. Las del Devoénico son consideradas las
principales rocas generadoras para los campos de gas convencionales de clase mundial en
las estribaciones de la Cuenca de Tarija en el sureste de Bolivia, parece tener potencial de
gas de esquisto en el noroeste de Paraguay donde la estructura es considerablemente mas
simple, llustracion 34. Segun los informes, la ventana de gas en esta cuenca se encuentra
a unos 6.562 ft de profundidad (Advanced Resources International, 2013).
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llustracion 52. Seccion de tiempo sismico regional a lo largo de la cuenca del Chaco de
Bolivia y Paraguay, que muestra rocas generadoras gruesas y en su mayoria planas del
Silarico y el Devoénico (Advanced Resources International, 2013).
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Existe un potencial significativo de gas de esquisto dentro de la Formacion Los Monos del
Devonico de 8.000-12.000 ft de espesor en las subcuencas Carandaity y Curupaity de
Paraguay. EIl Devoénico es excepcionalmente espeso en el sur de Bolivia, pero alli se
compone principalmente de areniscas de grano grueso. El Devénico también es mas
profundo y estructuralmente mas complejo en gran parte de Bolivia, llustracion 35. Dentro
de Los Monos, las lutitas de San Alfredo parecen ser las mas prospectivas, y comprenden
una unidad arenosa inferior y una lutita negra monétona y gruesa superior que se formé en
condiciones marinas poco profundas en el pozo Pure Oil Co. Mendoza-1. La lutita marina
Los Monos representd alrededor de 8,200 ft de esta seccidn (Advanced Resources
International, 2013).
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llustracion 53. Seccion transversal regional a lo largo de la cuenca del Chaco de Bolivia y
Paraguay, que muestra rocas generadoras gruesas y en su mayoria planas del Silurico y
el Devonico (Advanced Resources International, 2013).

3.1.5.3 CUENCA MAGALLANES

Ubicada en el sur de la Patagonia, la cuenca Austral-Magallanes de 168.349 Km? tiene un
potencial de gas de esquisto prometedor, pero no probado, llustracién 36. Sibien la mayor
parte de la cuenca se encuentra en Argentina, donde se denomina Cuenca Austral, una
parte de la cuenca se encuentra en la region chilena de Tierra del Fuego, donde se
denomina Cuenca de Magallanes. La parte chilena de la cuenca, que comenz6 a producir
gas natural convencional hace mas de 60 afios, actualmente representa la mayor parte de
la produccién de petréleo y gas de ese pais, producida principalmente a partir de areniscas
deltaicas a fluviales en la Formacién Springhill del Cretacico Temprano a profundidades de
aproximadamente 6,000 ft (Advanced Resources International, 2013).

La Cuenca de Magallanes comprende dos regiones estructurales principales: una region
oriental con fallas normales y un area occidental con fallas inversas. La cuenca contiene
una secuencia gruesa de rocas sedimentarias y volcaniclasticas del Cretécico Superior y
Terciario que se superponen discordantemente al basamento metamorfico deformado de la
era Paleozoica. El espesor total del sedimento varia de 3000-6000 ft a lo largo de la costa
este hasta un maximo de 25 000 ft a lo largo del eje de la cuenca. Las rocas generadoras
de petréleo del Jurdsico y del Cretacico Inferior estan presentes a profundidades
moderadas de 6.000-10.000 ft en grandes areas. La seccion del Cretacico suprayacente
comprende principalmente depdsitos clasticos de turbidita en aguas profundas de hasta
13.123 ft de espesor, que parecen carecer de gas de esquisto y potencial de petréleo
(Advanced Resources International, 2013).
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llustracion 54. Area Prospectiva de la Formacion Estratos con Favrella del Cretéacico L.,
Cuenca de Magallanes, Chile (Advanced Resources International, 2013).

Las lutitas ricas en materia organica de edad Jurasico y Cretacico Inferior se formaron bajo
condiciones marinas anoxicas dentro de un hundimiento Neocomiano en el borde del
margen de los Andes, llustracién 37. La secuencia basal consiste en rocas generadoras
del Jurasico que se acumularon bajo condiciones lacustres restringidas dentro de pequefios
semi-grabens. Las lutitas y areniscas intercaladas de las formaciones Zapata y Punta
Barrosa se depositaron en un ambiente marino de aguas poco profundas. La Formacion
Tobifera del Jurdsico Medio-Inferior contiene del 1 % al 3 % de TOC (méximo 10 % en
lutitas carboniferas), que consta de ker6geno de tipos | a lll. Sin embargo, esta unidad es
principalmente carbonifera y probablemente resistente para la exploracion de esquisto.
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llustracion 55. Estratigrafia de la cuenca Austral-Magallanes, Argentina y Chile (Advanced
Resources International, 2013).

Sobre la Fm Tobifera hay mas lutitas prospectivas dentro de la Formacion Estratos con
Favrella del Cretacico Inferior (0 Inoceramus Inferior o Palermo Aike en Argentina),
depositadas en condiciones marinas de aguas poco profundas. La Formacién Inoceramus
inferior tiene un espesor de 164 -1312 ft. En la parte de Argentina de la cuenca, el espesor
total de lutitas (incluida la Formacién Magnas Verdes) varia de 800 ft de espesor en el norte
a 4000 ft de espesor en el sur, lo que representa 21 facies neriticas depositadas en un
ambiente anoxico y de baja energia. Se ha informado que el contenido organico total de
estas dos rocas generadoras principales oscila entre 1,0 % y 2,0 %, con un indice de
hidrégeno de 150 a 550 mg/g. Un analisis mas reciente realizado por Chesapeake Energy
de la Formacion Estratos con Favrella del Cretacico Inferior en Chile indica que esta unidad
contiene esquisto depositado en el mar con TOC consistentemente bueno a excelente
(hasta 6%), particularmente cerca de su base (Advanced Resources International, 2013).
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3.2 ESTUDIOS DE HIDROCARBUROS NO CONVENCIONALES

Este tipo de hidrocarburos ha tenido en el transcurso de los afios una mayor importancia
en la industria petrolera, generando que sea cada dia mas estudiado para asi mismo facilitar
su proceso de extraccion. Una definicién de los hidrocarburos no convencionales es: “Los
hidrocarburos no convencionales y los hidrocarburos convencionales son composicional y
genéticamente idénticos, solo se diferencian en que los segundos han migrado a una roca
reservorio permeable (reservorio convencional) y los primeros permanecen en la roca
madre donde se generaron (shale oil y shale gas) o han migrado a rocas reservorio muy
compactas (tight gas). Las rocas generadoras y las rocas compactas (tight) que contienen
hidrocarburos se denominan reservorios no convencionales” (SCHNEIDER, 2014).

Con la anterior definicion se puede decir que dicho hidrocarburo no convencional no tuvo
su proceso de migracion, como lo hacen los convencionales y que quedd atrapado en la
roca generadora, la cual tiene una baja porosidad y permeabilidad la cual impide dicho
proceso.
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llustracién 56. Triangulo de potencial de hidrocarburos (Garcia & Garcés, 2012).
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llustracion 57.Clasificacion de los petréleos de acuerdo con su grado API (Garcia &
Garcés, 2012).

3.2.1 HIDROCARBUROS NO CONVENCIONALES EN LATINOAMERICA
3.2.1.1 ARGENTINA

Argentina es el pais de mayor importancia en la industria petrolera no convencional en
Latinoamérica y la de mayor influencia a la hora de seguir un pais guia en el continente. En
dicho pais se observan 4 cuencas distintas:

3.2.1.1.1 CUENCA NEUQUINA

Esta posee dos grandes formaciones que han sido explotadas en gran medida por estos
ultimos 5 afos, algunas caracteristicas de los hidrocarburos son:

Los Molles. El carbono organico total para el esquisto de Los Molles se determiné
en varios lugares de la Cuenca Neuquina. Las muestras de cinco afloramientos en la parte
suroeste de la cuenca mostraron un TOC promedio que oscilaba entre 0,55y 5,01%. En el
sureste, el TOC promedio 1,25 % a profundidades menores de 7000 ft en un lugar. Mas al
este, otro intervalo de la Formacion Los Molles, muestreado desde profundidades de
10,500-13,700 ft, arroj6 TOC en el rango de 0.5% a casi 4.0%. La seccion mas baja de 800
ft aqui registré un TOC medio de alrededor del 2%. Se disponia de datos limitados para las
regiones central y norte, donde el esquisto es mas profundo y el potencial de gas parece
mas alto. Un pozo en el centro de la cuenca penetré dos intervalos de varios cientos de
pies de espesor de esquisto de Los Molles, con un TOC promedio de 2% y 3%,
respectivamente.

La madurez térmica de la lutita Los Molles varia a lo largo de la Cuenca Neuquén, desde
altamente inmadura (Ro = 0.3%) en la region poco profunda del Arco de Huincul, a propensa
al petroleo (Ro = 0.7%) en las partes este y sur de la cuenca, a gas completamente seco
maduro (Ro > 2.0%) en el centro de la cuenca. La porcion inferior de Los Molles se
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encuentra en la ventana de gas humedo (R. > 1.0%) en un pozo ubicado al norte del Arco
de Huincul. Los espectaculos de gas prevalecen en toda la Formacién Los Molles
(Advanced Resources International, 2013).

Formacidén Vaca Muerta. La Formacion Vaca Muerta generalmente es mas rica en
TOC que la Formacién Los Molles. Los escasos datos de TOC disponibles se derivaron de
pozos y vetas bituminosas muestreadas en minas del norte. Estas asfaltitas son muy ricas
en carbono organico, aumentando hacia el norte hasta un maximo de 14,2%. En el sur, los
datos de TOC mapeados oscilan entre 2,9 y 4,0 %. Se reporta TOC de hasta 6.5% en las
unidades de esquisto bituminoso inferior de Vaca Muerta.

Si bien la Formacion Vaca Muerta estd presente en gran parte de la Cuenca Neuquina, su
madurez térmica cambia, aumentando de este a oeste. llustracion 5 es una seccion
transversal de Vaca Muerta que ilustra las regiones de petréleo y gas de esta formacion.
La madurez térmica aumenta desde menos de 0.7% R, a lo largo del borde este de la
cuenca a mas de 1.5% R, en la vaguada profunda 14 noroeste. ventana de aceite
(Advanced Resources International, 2013).

3.2.1.1.2 CUENCA GOLFO DE SAN JORGE

Lutitas de Aguada Bandera. Al observar datos geoguimicos limitados para analizar
Aguada Bandera, el cual es considerablemente mas profundo que los reservorios
convencionales y por lo tanto rara vez se muestrea. Solo dos pozos disponibles tienen
datos de TOC y Ro, ambos ubicados en el area occidental de la cuenca. ElI TOC promedio
oscil6é entre 1,44 % y 3,01 % a profundidades de 12 160 ft y 11 440 ft, respectivamente
(Advanced Resources International, 2013).

El modelo de la cuenca petrolera indica que el umbral minimo de generacion de gas (R, =
1,0 a 1,3 %) se alcanza nhormalmente en toda la cuenca a profundidades por debajo de los
6600 ft. Por lo tanto, la Formacién Aguada Bandera parece estar madura para la generacion
de gas en la mayor parte de la cuenca. llustracion 10. Es probable que la unidad esté
sobre madurada en el centro de la cuenca profunda, donde Ro, se modela para exceder el
4% (Advanced Resources International, 2013).

La lutita Pozo D-129. Los datos disponibles indican una riqueza organica en el
suroeste, 1,42 % a 2,45 % TOC, con la correspondiente madurez temprana del gas de 1,06
% R. En la region centro-norte se registr6 un TOC bajo de 0,32 %, con un 0,5 % R
ligeramente superior, cerca de Lago Colhue Huapi. Hacia el centro de la cuenca en el este,
el carbono organico (COT) se eleva a alrededor de 1,22%. La madurez térmica en este
entorno profundo es correspondientemente alta, 2,49 a 3,15% R. En el sur, la madurez
térmica desciende a petréleo de niveles propensos, 0.83% R. con un TOC medido aqui de
alrededor de 0.84%, excluyendo esta area de la evaluacion de recursos (Advanced
Resources International, 2013).

3.2.1.1.3 CUENCA AUSTRAL

La porciéon de Argentina de la Cuenca Austral tiene un estimado de 35.042 Km? area
prospectiva con esquisto rico en materia organica en formaciones del Cretacico Inferior. De
esta area prospectiva total, aproximadamente 11.966 Km? se encuentran en la ventana de
petréleo; 11.914 Km? esta en la ventana de madurez térmica de gas himedo/condensado;
y 11.163 Km? esta en la ventana de gas seco. Estas lutitas promedian alrededor de 800 ft
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de espesor (ricas en materia organica), de 8.000-13.500 ft de profundidad y tienen un TOC
promedio estimado de 3,5%. La madurez térmica (R.) oscila entre 0,7% y 2,0%
dependiendo principalmente de la profundidad. La porosidad se estima en alrededor del
5%. El campo de gas condensado Estancia Las Lagunas en el sureste de Argentina midio
un gradiente de presion de 0,46 psi/pie con gradientes de temperatura elevados en la
Formacion Serie Tobifera, inmediatamente subyacente al equivalente Inoceramus inferior
(Advanced Resources International, 2013).

3.2.1.1.4 CUENCA PARANA

La profundidad y la madurez térmica de la Formacion Ponta Grossa del Devonico estan
moderadamente restringidas por los datos de la porcion Argentina de la Cuenca del Parana.
El area prospectiva total en Argentina se estima en 6.475 Km?, de las cuales 700 Km? se
encuentran en la ventana de madurez térmica de gas himedo/condensado y 5.776 Km?
esta en la ventana de gas seco (la ventana de petréleo es despreciable en esta cuenca).
La lutita del Devonico Ponta Grossa tiene un espesor medio de unos 2296 ft (neto), de
11.000-14.000 ft de profundidad, y tiene un TOC medio estimado del 2,0%. La madurez
térmica (R.) oscila entre 0,85 % y 1,5 % dependiendo principalmente de la profundidad
(Advanced Resources International, 2013).

Por ejemplo, Amerisur inform6 que la Formacién Devénica Lima tiene un buen TOC (2-3%)
y es propensa al petroleo (R. 0,87%) en su bloque de exploracion convencional en
Paraguay. La porosidad se estima en alrededor del 4% y se supone que el gradiente de
presion es hidrostatico (Advanced Resources International, 2013).

3.2.1.2 BRASIL
3.2.1.2.1 CUENCA PARANA

El &rea prospectiva de esquisto rico en materia organica en la Formacién Ponta Grossa del
Devonico de la Cuenca del Parana se estima en aproximadamente 172.234 Km?, de los
cuales 66.304 Km? se encuentran en la ventana de petréleo; 46.749 Km? estan en la
ventana de madurez térmica de gas humedo/condensado; y 59.155 Kmz? esta en la ventana
de gas seco. La lutita del Devonico tiene un promedio de aproximadamente 984 ft de
espesor (neto), de 11.000 -14 000 ft de profundidad, y tiene un TOC promedio estimado del
2,0 %. La madurez térmica (R.) oscila entre 0,85% y 1,5% dependiendo principalmente de
la profundidad. La porosidad se estima en alrededor del 4% y se supone que el gradiente
de presion es hidrostéatico (Advanced Resources International, 2013).

3.2.1.2.2 CUENCA SOLIMOES

El area prospectiva total estimada de lutitas ricas en materia organica en la Formacién
Devonico Jandiatuba de la Cuenca Solimbes se estima en 163.972 Km?, de las cuales
22.170 Km? se encuentran en la ventana de madurez térmica de gas himedo y 141.802
Km? esta en la ventana de gas seco. El esquisto de Jandiatuba tiene un promedio de
aproximadamente 120 ft de espesor (neto), de 7500 a 12 000 ft de profundidad y tiene un
TOC promedio estimado de 2,2 %. La porosidad se estima en 4 % y se supone que el
gradiente de presion es hidrostatico (Advanced Resources International, 2013).

3.2.1.2.3 CUENCA AMAZONAS

El sistema petrolero en la cuenca del Amazonas es muy similar al de la cuenca del
Solimbes. Hasta 525 ft (promedio de 262 ft) de lutitas negras laminadas depositadas en el
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mar estan presentes en la Formacion Barreirinha del Devoénico (Frasnian), que fue la roca
generadora de las areniscas convencionales de la Formacion Nova Olinda suprayacente.
Con un rango de 6.562-13.123 ft de profundidad, la lutita del Devénico tiene entre un 2 % y
un 5 % de TOC que consiste en kerégeno de tipo Il. y gas seco propenso en el este mas
fuertemente intruido. Se producen lutitas negras marinas adicionales en la Formacion
Silurian Pitinga, pero contienen menos del 2% TOC vy, por lo tanto, no se evaluaron
(Advanced Resources International, 2013).

Con base en el control geoldgico limitado disponible para la cuenca del Amazonas, el area
prospectiva total estimada de esquisto rico en materia organica en la formacion Devénico
Barreirinha se estima en alrededor de 139.004 Km?, de las cuales 14.297 Km? estan en la
ventana de petréleo; 8443 Km? esté en la ventana de gas himedo y condensado; y 116.264
Km? esta en la ventana de gas seco. El esquisto del Devonico tiene un espesor promedio
de 195-225 ft (neto), 9,500-12,000 ft de profundidad, y tiene un TOC promedio estimado del
2,5%. La porosidad se estima en 4% y se supone que el gradiente de presion es
hidrostéatico (Advanced Resources International, 2013).

3.2.1.3 MEXICO
3.2.1.3.1 CUENCA BURGOS

Shale de Eagle Ford. Con base en la analogia con Eagle Ford Shale en Texas, la
industria y ARI consideran que Eagle Ford Shale en la cuenca de Burgos es el prospecto
de esquisto mejor clasificado de México. El Eagle Ford Shale es continuo a lo largo del
margen occidental de la cuenca de Burgos, donde el intervalo de formacién general varia
de 328-984 ft de espesor (promedio de 656 ft). Reconociendo el escaso control regional de
profundidad y espesor en Shale Eagle Ford en la cuenca de Burgos, al observar un mapa
reciente de lutitas de PEMEX para estimar un area prospectiva de 44.806 Km?, un poco
menos que la estimacion anterior de 46.878 Km?, que comprende tres areas distintas donde
la lutita se encuentra dentro de la ventana de profundidad de 3.281-16.404 ft, llustracion
33. Se excluye la parte terrestre oriental de la cuenca de Burgos ya que la profundidad de
la lutita es superior a 16.404 ft (Advanced Resources International, 2013).

El espesor neto de lutitas organicamente ricas dentro del area prospectiva varia de 200 a
300 ft. EI TOC se estima en un promedio del 5%. La reflectancia de vitrinita (R.) varia de
0,85% a 1,6% segun la profundidad. Los depdsitos de sobrepresién son comunes en esta
cuencay se supuso un gradiente de presion de 0,65 psi/pie. Latemperatura de la superficie
en esta region tiene un promedio de aproximadamente 20 °C, mientras que el gradiente
geotérmico suele ser de 23 °C/Km. No se conoce la porosidad, pero se supone que es
comparable a la formacién de esquisto de Texas Eagle Ford en alrededor del 10%
(Advanced Resources International, 2013).

Shale La Casitay Pimienta (Titoniense). Varios miles de pies mas profundas que
Eagle Ford Shale, las lutitas La Casita y Pimienta (Jurdsico Superior Titoniense) se
consideran las principales rocas generadoras en la cuenca occidental de Burgos.
Extrapolando de la estructura del Eagle Ford mas joven, la profundidad promedio de
Titoniense Shale es de 11,500 ft, con un rango prospectivo de 5,000-16,400 ft. Los
espesores brutos de formacién pueden ser de hasta 1.400 ft, con una zona rica en materia
organica de unos 200 ft. El TOC de 2,6 % a 4,0 %, con un promedio de 3,0 %, consiste
principalmente en kerégeno tipo Il que parece estar completamente dentro de la ventana
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de gas seco (1,30 % Ro) con poco o ningun potencial liquido. Las condiciones de presion y
temperatura del yacimiento son similares a las de Eagle Ford Shale (Advanced Resources
International, 2013).

3.2.1.3.2 CUENCA SABINAS

Lutita Eagle Ford. Se distribuye a lo largo de las porciones NW, NE y central de la
cuenca de Sabinas. EIl objetivo es la secuencia de 984 ft de espesor de lutitas negras
intercaladas ritmicamente con caliza arenosa y arenisca cementada con carbonato. Se
estima un intervalo rico en materia organica de 500 ft de espesor con 400 ft de zona
productiva neta. Se considera la lutita Eagle Ford en la cuenca Maverick del sur de Texas
como el andlogo para las propiedades del yacimiento, utilizando un TOC de 4 % y una
madurez térmica de 1,50 % (Ro). La estimacion de la porosidad se increment6 al 5% con
base en la estructura de la roca y la correlacion con el analogo de Texas Eagle Ford Shale.
La profundidad promedio de la lutita Eagle Ford con prospeccion de HNC es de
aproximadamente 9,000 ft. Con base en los datos informados, principalmente de las areas
mineras de carbdén, se usa un gradiente ligeramente bajo presién de 0,35 psi/ft para la
cuenca de Sabinas (Advanced Resources International, 2013).

3.2.1.3.3 CUENCA TAMPICO

Cerca de la ciudad de Tampico, unos 50 pozos convencionales han penetrado lutitas ricas
en materia organica de la Formacion Pimienta a profundidades de aproximadamente
3.281-9.842 ft. Tres ventanas de madurez térmica distintas (gas seco, gas himedo y
petroleo) ocurren de oeste a este, lo que refleja el suave angulo de buzamiento estructural
en esta cuenca. La profundidad promedio de la lutita varia de 5500-8000 ft. El area
prospectiva de la lutita Pimienta totaliza aproximadamente 35.223 Km?. No se dispone de
datos detallados del espesor de la lutita, pero la Fm Pimienta aqui generalmente oscila
entre 656 ft de espesor. Se estima un espesor de lutita neta promedio de aproximadamente
200 ft, del intervalo total organicamente rico de 500 ft dentro del area prospectiva. EI TOC
neto medio del esquisto se estima en un 3 %, con una madurez térmica media que oscila
entre el 0,85 % y el 1,4 % Ro (Advanced Resources International, 2013).

3.2.1.3.4 PLATAFORMA TUXPAN

Formacion Pimienta. La porcion organicamente rica del Jurasico Pimienta Shale
tiene un espesor promedio de unos 500 ft en el area de alta graduacion, con un espesor
neto estimado en 200 ft. La respuesta del registro de rayos gamma en Pimienta Shale rica
en materia organica indica un TOC moderado de 3,0%, que se encuentra en la ventana de
petréleo a gas humedo (R promedio, de 0,9%). La profundidad varia de 6600 a 10 000 ft,
con un promedio de 8500 ft (Advanced Resources International, 2013).

Formacion Tamaulipas. La Fm Tamaulipas del Cretécico Inferior abarca un rango
de profundidad de 6000 a 9500, con un promedio de 7900 ft. El intervalo rico en materia
organica tiene un espesor promedio de 300 ft, con una produccidn neta estimada en
alrededor de 210 ft. El TOC se estima en 3,0%. La madurez térmica media es ligeramente
inferior a la de Pimienta mas profunda, con 0,85% Ro (Advanced Resources International,
2013).
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3.2.1.3.5 CUENCA VERACRUZ

Formacion Maltrata. La Fm Maltrata del Cretacico Superior (Turoniano) es una
roca generadora importante en la cuenca de Veracruz, que contiene aproximadamente 300
ft de caliza marina arcillosa rica en materia organica. El TOC oscila entre 0,5 % y 8 %, con
un promedio aproximado de 3 %, y consiste en Tipo Il kerégeno. La madurez térmica varia
desde tendencia al petrdleo (Ro con un promedio de 0,85 %) dentro de la ventana de
petréleo a profundidades de menos de 11 000 ft, hasta tendencia al gas (Ro con un
promedio de 1,4 %) dentro de la ventana de gas a profundidades promedio por debajo de
los 11 500 ft (Advanced Resources International, 2013).

3.2.1.4 VENEZUELA

En Venezuela la formacién de interés para los hidrocarburos no convencionales es la
Cuenca Maracaibo, la cual posee una gran extension a lo largo del pais. En dicha cuenca
se tienen dos formaciones de interés para la extraccion de no convencionales y son:

La formacion La Luna. Algunos datos de dichos hidrocarburos son el TOC varia a
lo largo de la cuenca, con valores que van desde 3,7 %-5,7 % en el noroeste hasta 1,7 %
a2 % enelsury el este. Los valores maximos de TOC pueden alcanzar el 16,7%. Una
gran parte de esta area prospectiva de gas de esquisto incluye parte del propio lago de
Maracaibo. ARI eligié incluir esta area sumergida porque las profundidades del agua son
Someras (menos de 100 ft) y existen numerosas plataformas de produccién convencionales
que podrian brindar acceso a la perforacion y el desarrollo de esquisto (Advanced
Resources International, 2013).
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3.3 TECNOLOGIAS APLICADAS EN EL DESARROLLO DE NO CONVENCIONALES

Como se ha mencionado anteriormente los YNC han tomado una gran importancia en la
industria en los dltimos afios, generando que cada vez haya mas estudios hacia este tipo
de yacimientos y también un avance significativo en el desarrollo de tecnologias para el
desarrollo correcto de estos. Tomando como principales procesos para el desarrollo de
este, el fracturamiento como el protagonista de éstos y también la perforacion horizontal.

En el caso de la perforacion horizontal se realiza un proceso de perforacion de pozo ya
previamente planeado, en este tipo de pozos de manera concreta y tal cual su nombre lo
indica, va a consistir en una perforacion altamente desviada, en promedio entre 80-100
grados de desviacion de la vertical, cualquier pozo que se encuentre en este rango de
desviacion podra ser considerado un pozo horizontal, aunque un angulo de 90 grados sera
la definicibn concreta del pozo horizontal. La Figura 1.11 es una muestra de un pozo de
estas caracteristicas. La construcciéon de este tipo de pozos sera a partir de una seccién
vertical bajo el aparejo de perforacion para alcanzar el KOP determinado. Una vez que se
ha alcanzado el KOP, comenzara la seccién de construccién, el angulo determinado para
la inclinacién en esta seccién podréa ser conservado o modificado posteriormente para lograr
la penetracion del objetivo. Posterior a la seccién de aguante se puede presentar otra
seccion de construccion con un radio de curvatura distinto a la inicial o puede mantenerse
el radio inicial para llegar a la llamada seccion lateral. Esta Ultima seccion es una seccion
practicamente paralela a la superficie y por la cual dicho pozo recibe su hombre (Gonzalez,
2018).

En el caso del fracturamiento hidraulico, El principal objetivo de éste segun los autores
Chew y Borb6n es aumentar la permeabilidad donde es minima o generar un medio de
transporte para el fluido donde antes por las condiciones petrofisicas no habia. Otra
definicion es la de Vizcanio y Doria la cual afirma que el fracturamiento hidraulico consiste
en aplicar presion hidraulica a una roca almacén o madre hasta que se produce la falla o la
fractura de ésta En el trabajo de Ceballos se afirma que el fracturamiento hidraulico es la
inyeccion de fluidos dentro de la formacion a un Q(caudal) y P(presion) mayor a la presion
del yacimiento para crear una fractura en la roca. El fracturamiento hidraulico es la inyeccién
de agua a presion en un yacimiento de arena normal, lo que se quiere con él es aumentar
la porosidad de la formacién conectando poros desconectados, sirviendo de cafioneo para
empezar la produccion y el Fracking es el uso de fracturamiento hidraulico en formaciones
Shale y Shale gas (Pinz6n H, Lasso, Vergel , & Sierra).
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4. FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
4.1 APLICABILIDAD DE LA TECNICA

Esta técnica es el método més acertado y apropiado para una efectiva explotacion de
los YNC, debido a que los poros de la roca almacén del pozo no estan conectados, debido
a esto se crean canales de comunicacién entre el pozo y las formaciones por medio de las
fracturas inducidas en la roca con un objetivo de aumentar los recursos de dicho yacimiento.
Esta técnica se puede aplicar bajo diferentes razones (TORRES, 2016) en su tesis
menciona las siguientes:

e Presencia de una roca homogénea de baja porosidad y permeabilidad.

e Presencia de un gran dafio en la formacién en las cercanias a la cara del pozo y
resulta de vital importancia que los hidrocarburos sobrepasen este ultimo.

e Yacimientos aislados y que no pueden ser alcanzados por métodos
convencionales.

e Recuperacion secundaria para aumentar o mejorar el indice de inyectividad o de
productividad de un pozo.

e Creacion de fisuras interconectadas entre si o canales en las vecindades del pozo
para aumentar la conductibilidad hidraulica en procesos mucho mas complejos,
como alguna inyeccién de gas o agua y en ocasiones combustiones in situ.
(Sierra, 2020)

En general se deben tener en cuenta los siguientes aspectos en los yacimientos

e Pozos marginales
e Zonas de poco espesor
e Distribucion de los pozos

4.1.1 POZOS MARGINALES:

En condiciones especificas el fracturamiento de pozos marginales puede llegar a ser de
gran utilidad, diferentes estudios indican que responden muy bien a la estimulacién hasta
un 75% de las veces. Para esto hay que tener en cuenta el corte de agua del pozo debido
a que éste seria un factor determinante a la hora de resolver el tiempo de recuperacion
econdmica. “Por lo general los pozos marginales con baja permeabilidad, responden mejor
a los tratamientos de fracturas. Comunmente se encuentra cierta presion en la formacion y
aunque los niveles mas permeables puedan estar agotados, las fracturas pueden
incrementar la produccion apreciablemente, abriendo las secciones cerradas” (MARIN &
SOTO PABON, 2009)
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4.1.2 ZONAS DE POCO ESPESOR:

Este céalculo sencillamente es la manera de expresar la zona rentable de hidrocarburo, con
un minimo de 5 ft de espesor. “Si se tienen espesores delgados, se debe tener en cuenta
que el régimen de produccién no depende del espesor de la zona Unicamente, sino de la
recuperacion final y de los gastos de tratamiento” (MARIN & SOTO PABON, 2009) sin
embargo, en estas zonas el fracturamiento puede tener grandes beneficios si el espesor de
la formacion no es uniforme.

4.1.3 DISTRIBUCION DE LOS POROS:

La separacién entre un pozo y otro puede llegar a determinar la produccion de petréleo de
un solo pozo, debido que aquellos pozos que estan muy proOXimos generan un aumento en
el costo de tratamiento y disminucion en el rendimiento de recuperacion. Asi entonces las
fracturas pueden ser productivas en pozos cuyo factor de drenaje no es uniforme y las
fracturas pueden ayudar a producir las areas no drenadas, esto seria bien aplicado en
pozos viejos que fueron perforados siguiendo lineas limites.

4.2 ¢ QUE SE BUSCA AL HACER FRACTURAMIENTO HIDRAULICO?

Con el fracturamiento hidraulico se busca principalmente aumentar la conductividad
del gas hacia el pozo de produccion y se puede complementar la operacion de recuperacion
mediante pozos auxiliares horizontales. Esta técnica se emplea principalmente para la
extraccion del gas de lutitas 0 esquistos, aunque también suele usarse en la recuperacion
mejorada de petréleo. (GARCIA & GARCES, 2012)

Se busca con esta técnica generar fracturas largas a través de las formaciones compactas
de muy baja permeabilidad, permite el desarrollo de un &area extensa en una cuenca o
campo petrolero mediante un nimero de pozos muchos menor, lo cual es una gran
optimizacién en términos econémicos.

4.3 ESTIMULACION HIDRAULICA

Esta técnica tuvo sus inicios en estados unidos a mediados de los afios 40, debido al
agotamiento de recursos energéticos no renovables, lo cual impulso la exploracion de otras
alternativas para la obtencién de hidrocarburos, como resultado de esta investigacion
fueron conocidos por primera vez los YNC y rocas sedimentarias en general, lutitas.

Debido a su naturaleza de baja permeabilidad por muchos afios fue inviable la produccion
y extraccion de hidrocarburos, para enfrentar este problema se desarroll6 la técnica de
“estimulacion hidraulica” (Perez & charry ocampo, 2018)

También conocida como hidrofractura, este método consiste en inyectar fluidos a alta
presion a la roca almacén con el fin de generar una grieta o fractura para asi permitir el flujo
de fluidos antes aislados en los poros no interconectados y asi aumentar la produccion del
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pozo, si bien este se aplica en yacimientos convencionales, en roca madre también se lo
puede aplicar, es decir, en YNC, lo que también conocemos como “FRACKING” (Sierra,
2020)

£l pozo continga:
. horizontal

333 0300 B
YN Omoen

llustracion 58. Geologia de yacimientos convencionales y no convencionales
respectivamente: A) Izquierda: Gas Convencional y B) derecha: Gas de Lutita

4.3.1 LA ESTIMULACION HIDRAULICA: EIl propoésito esencial de esta técnica es crear y
mantener las fracturas en la roca para extraer el gas. Después de que se ha perforado el
pozo se inserta un dispositivo que desata pequefias cargas explosivas para generar grietas
en la formacion.

Después de esto, se dispone de los volumenes de fluido con el cual se haran las fracturas,
la composicion de este cambia segun sea la necesidad y el yacimiento, generalmente esta
compuesto por “90% solucién base, 9,5% agente Apuntalante, 0,5% de aditivos quimicos”
(Perez & charry ocampo, 2018) por lo general la solucion base puede ser agua o aceite o
sintéticos siendo estos dos Ultimos mas estables. Sin embargo se maneja en mayor
cantidad base agua.

Muchos de los aditivos quimicos que se utilizan en esta practica no suelen ser abiertamente
mencionados por las empresas que practican esta técnica, pero suelen variar segun las
necesidades como inhibidores de corrosion como la N- dimetilformamida, sales de cloruro
de potasio entre otros segun necesidades.

Posterior a la preparacion del fluido de fracturamiento, se dispone de las facilidades del
campo para bombear el fluido a alta presion (10.000-20.000 psi). Una vez se haya
fracturado la formacion, se reduce la presion para poder tener un retorno de fluido, luego
se pasa por una purga donde se separan los distintos componentes. Finalmente se limpia
la zona cercana a la formacién con un &cido.

e



En la actualidad también se utiliza HVF (high volumen fracturing) en el cual cada pozo se
puede fracturar de 15 a 20 veces consecutivas y desde una sola plataforma pueden derivar
hasta 6 pozos independientes.

Columna de perforacion

Formacion

4 A
llustracion 59. Esquema de una fractura

4.3.2 EL FRACKING

Esta técnica nace de la estimulacion hidraulica pero aplicado en YNC, el Fracking se utiliza
para fracturar las rocas cercanas a la cara del pozo por medio de multiples puntos de
cafioneo a lo largo de una perforacion horizontal, la fractura se propaga cuando la presion
del fluido a ser inyectado supera la presion ejercida de la roca generando asi canales y
fisuras que se mantienen abiertas mediante la inyeccién de propantes que son por lo
general granos de arena (Torres, 2016)
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llustracion 60 Representacion de los reservorios convencionales y no convencionales

4.4 METODOS DE APLICACION DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
4.4.1 DESCRIPCION DE METODOS

El fracturamiento hidraulico se utiliza con el fin de generar nuevos pasajes en los depdsitos
de hidrocarburos para asi la migracién de estos sea mas facil y mejore la produccion.
Cuando existen formaciones compactas se fracturan con fluidos que contienen arenas u
otro apuntalante, para asi con las condiciones de presion adecuadas generar fracturas a
través de las cuales el hidrocarburo migre con facilidad. En cuanto a los métodos para
realizar una operacion de fracturamiento hidrdulico, la planeacion de éste abarca la
recopilacion de datos, el disefio del tratamiento y la relacion entre empresa operadora y
prestadora de servicios. Inicialmente se genera el proceso operativo de fracturamiento,
luego se disefian los parametros de la fractura, se realizan pruebas preliminares como de
declinacién e inyeccién, minifracturas, entre otras, y finalmente en la recoleccién de datos,
se estiman los parametros necesarios para evaluar el potencial del pozo y los datos
geomecanicos para estimar la geometria de las fracturas que se van a efectuar (Speight,
2016)
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4.4.2 ETAPAS

El fracturamiento hidraulico por lo general sigue las siguientes etapas: (Pinzon, Lasso,
Vergel , & Sierra)

COLCHON: En esta etapa se bombea agua sin agente sustentante, el objetivo de esta
etapa es vencer la presion de la formacion y lograr la fractura, ademas se busca mantener
dicha fractura abierta para inyectar posteriormente el fluido apuntalante, a mayor pérdida
de fluido por filtracion mas complicado ser4 mantener la fractura abierta por lo cual es un
factor importante para tener en cuenta.

FLUIDO APUNTALANTE: En esta etapa se inyecta el agente apuntalante que sera el
encargado de mantener las fracturas abiertas, y ademas permitir el paso de fluidos a través
de las mismas, es vital que éste se mantenga suspendido en el fluido ya que de no ser asi
se podria generar un asentamiento del auntalante en la tuberia ocasionando el fin de la
operacion.

LIMPIEZA: En esta etapa se busca la mayor cantidad del apuntalante atrapado en las
fracturas y no en la tuberia, por ello se bombea fluido hasta que esta queda limpia de
apuntalante. Se debe ser muy cuidadoso en el momento de calcular la cantidad de fluido a
bombearse para evitar un sobre desplazamiento y que el apuntalante termine fuera de las
grietas creadas.

CIERRE DE LA FRACTURA: En esta etapa se detiene el bombeo de fluido lo que hara que
la formacion empiece a cerrarse ya que la presion hidraulica disminuyo y no es suficiente
para vencer los esfuerzos de la formacion, las grietas empiezan a cerrarse, pero no por
completo debido al apuntalante, una vez hecho esto se trata de recuperar la mayor cantidad
de fluido bombeado.

4.5 LOS FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO:

Los fluidos fracturantes son fluidos que permiten transmitir presion hidraulica a la formacion
hasta lograr su ruptura. Después, el fluido fracturante penetra a la formacion, ampliando y
extendiendo la fractura.

Los fluidos fracturantes en su disefio, es importante tener en consideracion algunas
caracteristicas como: temperatura de la formacion, gastos de bombeo y volimenes usados
(posibilidad de pérdidas de fluido), tipo de formacién a fracturar (presion de fractura),
compatibilidad del fluido con la formacion, profundidad de la fractura, tipos de apuntalante,
entre otros. (Vasquez, 2009)

4.5.1 TIPOS, CARACTERISTICAS Y COMPOSICION::
Los tipos de fluidos de fractura mayormente utilizados son los que tienen base agua,
seguidos por base aceite, diésel o kerosene, espumas y diéxido de carbono (CO,). La base
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del fluido contiene alrededor del 90% de agua, o alguno de los fluidos mencionados
anteriormente, junto a la base de fluido también se inyecta un propante o apuntalante. Que
tiene como funcién principal mantener abiertas las fracturas generadas al exceder la presion
del fluido y el apuntalante (TORRES, 2016), los fluidos fracturantes tienen las siguientes
propiedades: (PEMEX, 2008)

¢ Compatibilidad con los fluidos de formacion y la roca. Es decir, no debe generar
ninguna emulsion con el petréleo o agua de formacién, no debe reaccionar
guimicamente con la roca y no desestabilizar la arcilla.

e Debe generar un ancho suficiente de fractura para que el agente de sostén
penetre hasta la longitud deseada. El ancho depende de la conductividad
requerida y del ancho depende la granulometria del agente sostén.

e Bajas perdidas de presion por friccion en las tuberias y altas en la fractura.

e F&cil remocién después del tratamiento.

e Minimo dafio a la permeabilidad de la formacion y fractura.

4.5.2 FLUIDOS BASE AGUA

Estos fluidos son muy utilizados debido a su alto desempefio, bajo costo y sus propiedades
son facilmente reguladas y controladas mediante aditivos como viscosificantes. Ademas,
su gradiente de presién hidrostatico es mayor comparado con otro tipo de fluido fracturante
y minimiza los riesgos al no ser fluido altamente reactivo. (Torres Palma & Aristega Angulo,
2016)

4.5.3 FLUIDOS BASE ACEITE

Los fluidos base aceite son por naturaleza mas viscosos que los fluidos base agua, lo que
los hace mas llamativos, pero su valor para usarse es caro y operacionalmente dificil de
manejar, al usarse estos fluidos aumenta la preocupacion con respecto a la seguridad del
personal y el impacto ambiental. La pérdida de fluido es controlada principalmente por la
viscosidad. Al igual que los fluidos base agua un agente gelificante puede agregarse, pero
pueden presentarse algunos inconvenientes con aceites crudos de alta viscosidad o aceites
crudos que tienen surfactantes naturales. (GARCIA, 2014)

El fluido fracturante ha de tener también una serie de aditivos quimicos que cumplen varias
funciones como bactericidas, estabilizadores de arcillas, inhibidores de la corrosion,
antioxidantes, salmueras, reductores de friccion, entre otros. En la tabla presentada a
continuacion plasman los aditivos mas utilizados y sus funciones 0 usos mas comunes
(Torres, 2016).
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Tabla 4 Aditivos quimicos y sus usos comunes

Categoria Propésito Ejemplo
compuesta
, La reduccién de la tension superficial
Agentes tensoactivos/ P : .
de los liquidos, la viscosidad Isopropanol

humectantes

aumenta
Sal Genera un fluido portador de Cloruro de potasio

salmuera

Gelato (Agente
Gelificante)

Mejora el transporte de agentes
sostén

Goma guarr,
hidroxietil celulosa

Inhibidor de
incrustaciones

Prevencién y deposicién de
precipitados pocos solubles.

Etilenglicol

Reguladores de pH

Mantiene la eficacia de
otros componentes

Carbonato de
Sodio o Potasio

Chain Braker

Reduce la viscosidad en fluidos que
contienen gel para depositar el
agente sostén

Persulfuro
de Amonio

Reticulante

Mantiene la viscosidad de fluido
con los aumentos de temperatura

Sales de borato

Control del lon Hierro

Prevencion de la
precipitacién del ion Hierro

acido citrico

Inhibidor de corrosién

Evita la corrosiéon de las tuberias

Dimetilformamida

Biocida / Bactericida

Prevencién del crecimiento
bacteriano, la prevencion de la
bicapa.

Evitar la formacién de sulfuro de
hidrogeno

Glutanaldehido
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Limpieza de las partes de
Acidos perforacion y cemento, resolucion de
minerales solubles en acido

acido clorhidrico
0 acido muriatico

La reduccion de friccion dentro de

los fluidos permite que el fluido de poliacrilamida o

fractura se bombee a velocidades aceite mineral
mas rapidas y

Reductor de friccion

elimina el oxigeno para prevenir

Antioxidante s
la corrosion

bisulfato de amonio

sostiene las fracturas

Agentes de Sostén . o : silice, arena o
abiertas para permitir el gas salir cUarzo

prevencion de una descomposicion
Estabilizador de prematura

alta temperatura
P del gel a altas temperaturas

mejora la solubilidad de
solvente "
los aditivos

apoyo al transporte de
espumas >
agentes sostén

eliminacion del sulfuro de

carrofiero de hidrogeno para evitar la

sulfuro de hidrogeno

corrosion del sistema

4.5.2 MATERIAL APUNTALANTE

El agente apuntalante es el encargado de mantener abiertas las grietas y permitir la
migracion de fluidos desde el yacimiento hasta el pozo para posteriormente ser llevados a
superficie (Sierra, 2020)

Las principales caracteristicas del material apuntalante son:

e Alta permeabilidad

e Alta fuerzay resistencia a los choques
e Baja densidad

e Insolubilidad en los fluidos de formacion
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e Contenido de limo y arcilla
e Resistencia a la compresién o el agrupamiento

El instituto colombiano de petroleo ha establecido otras caracteristicas que son importantes
para monitorear el correcto desempefio de las operaciones: la redondez y esfericidad, la
gravedad especifica, la densidad (bulk), el tamafio de grano, la solubilidad en acido, el
contenido de limo y arcilla, la resistencia a la compresién y el agrupamiento. (torres) (Torres,
2016)

Hay algunos tipos de apuntalantes (Sierra, 2020)

e Arenas naturales: Ottawa, Brady

e Arenas sintéticas: bauxita, ceramicos de resistencia intermedia (intermediate
strenght proppants, ISP, cerdmicos livianos (LWCP, lightweight ceramic
proppant), y arenas recubiertas con resina (RCS, resin coatet sands)

En la ilustracion 58 se detalla el fluido apuntalante seleccionado en el campo LAUGER en
Ecuador como ejemplo. (Torres Palma & Aristega Angulo, 2016)

Propiedades Quimicas y Fisicas

Analisis de Malla Tipico [% retenido de peso]

Malla U.S. [malla] Micrones 12/18 16/20 20/40 30/50 40/70

malla +12 +1700 4 - - — —

malla -12:+16 -1700+1180 91 5 = — —
malla -16+20 -1180+850 5 93 7 = = 126
malla -20+30 -850+600 — 2 ) 4 —

malla -30+40 -600+425 — - 3 0 1

malla -40+50 -425 — - - 6 -

malla -40+60 425+250 97

malla -50 -300 — - — — —

malla -60+70 -250+212 — - - - 2

Didmetro de Particula Media [micrones] 1374 1001 730 522 334

Prueba de Rompimiento API
% por peso de finos

@7,500 psi 179 140 52 25 20
@10,000 psi — 193 83 58 44

Requerimientos de Tamario: Un mini

designados. Estas especificacion

generados

s de malla

30/50

Propiedades Adicionales Tipicas

Redondez 09 (omposicion Quimica [peso %]
Esfericidad 09 ALO 51 40/70
Densidad de Masa [Ib/ft’] 97 SI0, 45
[g/cm] 1.57 Ti0, 2
Gravedad Especifica Aparente 27 fe,0 1
Volimen Absoluto [gal/Ib] 0.044 Ortro 1
Solubilidad en Addo 12/3 HC/HF .
[% pérdida de peso] '

llustracion 61 propiedades del Apuntalante Carbolite 20/40, fte Schulumberger (Torres
Palma & Aristega Angulo, 2016)
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4.5.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio se realizan con la finalidad de tener un cumplimiento
Optimo de varios aspectos como lo son, el disefio de tratamientos y de los diferentes tipos
de fluido, asi como sus aditivos, componentes y finalidades, se hacen pruebas para
mantener las condiciones adecuadas y que estas no cambien en el tiempo.

Dentro de las pruebas que se realizan en el laboratorio se encuentran: la evaluacion de la
calidad del agua, monitoreo de la temperatura y el control del pH y la viscosidad del fluido.
Cabe aclarar que este tipo de pruebas se realizan independientemente el pais también el
tipo de yacimiento, tanto convencionales como no convencionales.
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5. EL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO EN AMERICA LATINA

Pais

Perforaciones
Petroleras

Fracturamiento
Hidréaulico

Experiencia en Fracturamiento Hidraulico

Argentina

Si

Si

Es el pais con mayor experiencia en la
técnica, ya que posee una de las cuencas mas
petroliferas en cuanto al proceso del
Fracturamiento llamada Cuenca Neuquina,
mas especificamente El Campo Vaca Muerta.
Esta produccién inicié a finales del afio 2013,
generando un aumento en la produccién de la
formacion gracias al desarrollo de la técnica.
Tras algunos afios de descenso, en 2018 el
presidente de Argentina, Mauricio Macri,
implement6 varias medidas para incrementar
la produccién, algunas de las mas relevantes
fueron la liberalizacion de los precios del barril
y el aumento de los subsidios por parte del
Estado a combustibles fésiles. (Pozzi, Lopéz
Tarabochia, & Galvez, 2019)

Bolivia

Si

Si

En 1865, se solicitan las primeras
concesiones petroleras, en las provincias
Azero, Tomina y Cordillera de los
departamentos de Chuquisaca y Santa Cruz.
Dos afios después, Mekest y Hasen
consiguieron el permiso para extraer y
purificar petréleo en el departamento de
Tarija. En 1936 Se crea la empresa estatal del
petréleo, Yacimientos Petroliferos Fiscales
Bolivianos. Se crea el Ministerio de Minas y
Petréleo (Callisaya Ramos, Fernandez
Rodriguez, Moya Pafiuni, & Camacho Aranda,
2017). YPFB habia presentado en 2013 un
estudio sobre las primeras consideraciones
para iniciar exploraciones de gas shale en el
Chaco boliviano. En agosto de 2018, YPFB y
la canadiense CanCambria Energy firmaron
un convenio de estudio para la exploracién de
gas no convencional con la técnica del
Fracking en el area Miraflores, situado en el
municipio de Machareti en la provincia Luis
Calvo de Chuquisaca. Recientemente, el
presidente de YPFB Corporacion, Herland
Soliz, anuncié que se comenzard con la
exploracion de hidrocarburos no
convencionales en Miraflores, y en caso de
gue esta busqueda sea positiva se aplicara la
técnica del Fracking (Correo del Sur, 2020). Al
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no tener una vasta experiencia en la
aplicacion de la técnica, no se encontron
experiencias en cuanto al manejo vy
tratamiento del Flowback del fracturamiento
hidraulico

Brasil

Si

No

La historia del petréleo en Brasil se puede
remontar al afio 1858, fecha en la que datan
las primeras concesiones para exploracion y
explotacion de los hidrocarburos. La creacién
de Petrobras la empresa mas importante del
pais se di6 en el lapso de 1953-1961 con la
Ley N.° 2004, que establece la creacion de la
empresa Petrdleo Brasileiro S. A (Witt, 2009).
A pesar de tener un gran potencial para la
exploracion de YNC hasta ahora se estan
empezando a definir reglas para proyectos
piloto para la realizacion del fracturamiento
hidraulico en el pais (Bnamericas, 2021). Al no
tener una vasta experiencia en la aplicacién
de la técnica, no se encontraron experiencias
en cuanto al manejo y tratamiento del
Flowback del fracturamiento hidraulico.

Chile

Si

Si

Los antecedentes de la existencia de petréleo
en Chile se remontan a fines del siglo XVIIl. En
su célebre compendio de la historia
geogréfica, natural y civil del reino de Chile,
Juan Ignacio Molina refiere a la existencia
de bitumen andinum, una sustancia de color
negro azulado. La existencia de yacimientos
en Magallanes, supuesta desde tiempos
coloniales, se transformé en una posibilidad
cierta en 1893, cuando una comision cientifica
francesa que exploraba Tierra del Fuego
descubrié emanaciones superficiales en laisla
Dawson. Si bien los primeros registros de
terrenos explotables se registraron en 1899,
en la hacienda fiscal de Agua Fresca, en las
proximidades de Punta Arenas, la idea de
contar con yacimientos parecié reafirmarse
con el descubrimiento de yacimientos
petroliferos en Comodoro Rivadavia, en 1907,
una percepcion ratificada con hallazgos
posteriores en la Patagonia Argentina en
zonas proximas al estrecho (Rojas, 2019). En
Chile, desde el afio 2012 en la region de
Magallanes se inici6 una campafia de
perforacion de pozos no convencionales que
utiliza la hidro fractura con la cual se esperaba
aumentar las reservas de gas en el pais
(Barrientos Mufioz, 2015).
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Costa Rica

Si

No

Ante una creciente demanda internacional del
recurso y en un clima de inestabilidad politica
nacional e internacional, ya entrado el siglo XX
se firmaron los primeros contratos petroleros
en el pais. Las compafiias estadounidenses y
britAnicas que entraron en conflicto legal por
dejarse el recurso petrolero costarricense
perdieron su interés exploratorio a principios
de la década de 1920, una vez finalizados los
primeros pozos petroleros y con el
convencimiento de que Costa Rica nho tenia
yacimientos de interés comercial. Después de
tres décadas sin mayor desarrollo de la
actividad, en 1951 hubo un renovado intento
por lograr la independencia energética a
través del petroleo. Se firmoé un contrato con
la Compafnia Petrolera de Costa Rica,
subsidiaria de la Union Oil Company de
California, la cual inici6 una campafia de
exploracion superficial y profunda (Alfaro &
Denyer, 2021). En 2017, el poder ejecutivo
radicO en el Congreso de Costa Rica
un proyecto de “ley para avanzar en la
eliminacion del uso de combustibles fésiles en
Costa Ricay declarar el territorio nacional libre
de exploracién y explotacion de petréleo y
gas”. En 2019, Costa Rica declard la moratoria
en la explotacion de todos los hidrocarburos
en territorio continental y marino hasta el afio
2050 mediante el decreto 41578 del
presidente de la Republica y el Ministerio de
Ambiente y Energia. Ese mismo lanz6 su
politica  para suprimir  los  combustibles
fésiles en el afio 2050 (Herrera Santoyo,
2019).

Cuba

Si

No

El inicio de la exploracién petrolera en Cuba
data de 1881, afio en que se perforé el primer
pozo petrolero , en el area de Motembo,
extremo occidental de la provincia Villa Clara.
Alrededor del 99 % de la produccién petrolera
cubana se concentra en la llamada Franja
Petrolera Norte Cubana, entre La Habana y
Matanzas. El otro 1% proviene de pequefios
depositos en Ciego de Avila y Sancti Spiritus,
algunos de estos explotados hace mas de 60
afios. Entre los afios 2013 y 2015 un equipo
de especialistas de Cuba Petroleo (Cupet) y
Petréleos de Venezuela S.A. (PDVSA) realizd
una evaluacién regional de la cuenca de la
Zona Econdémica Exclusiva de Cuba en el
Golfo de México (ZEEC-GoM) (Martinez,
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2016). Segun Loépez Corzo, en 18 afios de
experiencia como geodlogo y trabajando en
temas de petréleo nunca ha visto la aplicacién
de la llamada fracturacion hidraulica en Cuba.
Explico que los paises lideres en esta técnica
son Canadd y Estados Unidos, ya que tienen
la peculiaridad de que el crudo esta muy
cercano al manto freatico; y que Cupet ha
comprobado que en los campos petroleros
cubanos hay otros métodos que funcionan
mas que el fracturamiento hidraulico, como
por ejemplo la inyeccion de vapor o la
inyeccion de aditivos quimicos (Ramoén,
2016).

Ecuador

Si

Si

En el Ecuador, el primer pozo petrolero lo
descubri6 en Ancén, peninsula de Santa
Elena, la empresa inglesa Anglo. Sin
embargo, la produccion a niveles comerciales
no se did sino en 1925 y la exportacién en
1928, aunque en cantidades marginales.
Hasta 1971, las exportaciones petroleras no
superaban el 6% del total de las exportaciones
totales del Ecuador, segun datos del Banco
Central (Negocios, 2012). Un Ejemplo de
Fracturamiento hidraulico es el mencionado
en este documento del Campo Laugar.

El Salvador

No

No

Aun cuando en el pasado se hicieron algunos
estudios para determinar la existencia de
petrdleo en su territorio no existen a la fecha
proyectos consolidados en la materia (Arroyo
Chacén, 2017).

Guayana
Francesa

Si

No

Alla por 2011, el explorador de petroleo
enfocado en Africa y Sudamérica Tullow Oil
hizo el descubrimiento de petréleo Zaedyus-
len la licencia maritima de Guyana. En ese
momento, Tullow era el operador de la licencia
y tenia una participacion del 27,5% vy el resto
lo compartian los socios Shell (45%), Total
(25%) y Northpet (2,5%). La gran petrolera
francesa Total finalmente tomé el control del
100% de la licencia Guyane Maritime. El
descubrimiento de Zaedyus-1 fue seguido por
una serie de resultados de perforacion
decepcionantes y pozos secos. El pozo
Zaedyus-2, que se perford a 6.200 metros en
2012, cinco kilometros hacia arriba desde
Zaedyus-1, no pudo encontrar formaciones
comerciales de hidrocarburos (Smith, 2021)

Granada

No

No
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Guatemala

Si

No

A la fecha es el Unico pais de la regién
centroamericana que posee una explotacion
petrolera definida y continda, mas alla de
algunos intentos aislados, como ha sido la
ténica en el resto de la region. Desde 1976
inicio la produccién y explotacién de crudo,
aunque sus origenes datan desde los afios
20-, la cual sigue intensamente al dia de hoy,
incluso en diciembre del afio 2016 el gobierno
sacO a licitacion concesiones petroleras en
varias regiones del pais; lo cual no quiere
decir que sea autosuficiente, pues el consumo
de petrdleo y sus derivados es alto en
Guatemala, y se ha incrementado en los
tltimos afios, debiendo recurrir a la
importacion (Arroyo Chacén, 2017).

Guyana

Si

No

En este territorio, conocido como el segundo
mas pobre de su region, el petréleo dio un
vistazo sorprendente y esto se remonta a
2008 cuando se firmd6 la primera concesion
con EXXON MOBILE (Maybin, 2019) 12 afios
después el panorama para Guayana es
demasiado alentador, tanto asi que haciendo
un andlisis de sus habitantes que son 700.000
y la produccion estimada en la préxima media
década lo hace apuntar como el pais mas rico
per capita de Latinoamérica y uno de los mas
ricos del mundo. Su produccidon en este
momento es de 120.000 barriles dia. Pero aun
NO se realiza fracturamiento hidraulico en
YNC, ni se tiene previsto hacerlo debido a que
la extraccion de este crudo, que es en off
shore, no requiere de esta técnica, 0 no por
ahora. (Fariza, 2020)

Haiti

No

No

En Haiti, hoy en dia no se tienen reservas
probadas de petréleo, ni tampoco se
encuentra  informacibn  de  proximas
investigaciones o exploraciones en la zona.
Todo el combustible utilizado en este pais es
importado.

Honduras

No

No

En los Udltimos afios ha realizado estudios de
exploracion petrolera, sin llegar a aun a la
explotacion del crudo; no obstante, ha surgido
la inquietud entre las autoridades
gubernamentales de hacer uso de este
recurso. En la actualidad se han identificado 5
posibles zonas para la explotacion petrolifera:
la primera en la zona de La Mosquitia, la
segunda en Tela a lo largo de la costa
atlantica, la tercera en Olancho, la cuarta en el
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occidente del pais y la quinta en el suroriente
de Honduras (Arroyo Chacén, 2017).

Jamaica

No

No

México

Si

Si

El Fracturamiento Hidraulico en México es
Legal pero como en todos los paises donde se
realiza esta técnica ha tenido resistencia,
(Pozzi, Lopéz Tarabochia, & Gélvez, 2019)
este tiene potencial en una buena cantidad de
cuencas en el pais (Estas mencionadas en el
capitulo 3, pagina 41 del presente trabajo).
Con base en la informacion disponible en el
Centro Nacional de Informacién de
Hidrocarburos (CNIH), se ha identificado que
8,457 pozos terrestres han tenido actividad de
fracturamiento hidraulico en su historia, lo que
representa 43% del total de pozos terrestres.
Sélo 27 de estos pozos han sido perforados
con objetivos no convencionales. (Comision
Nacional de Hidrocarburos, 2019)

Nicaragua

No

No

Carece de industria petrolera y es un pais
importador de hidrocarburos, su legislacion
promueve la libre competencia en todas las
etapas de comercializacion de hidrocarburos
con la excepciébn de la elaboracion de
contratos de exploracion/explotacion de
hidrocarburos en su territorio nacional
(importacion, exportacion, refinacion,
transporte, almacenamiento, comercializaciéon
y servicios) (Arroyo Chacén, 2017).

Panama

Si

No

En este territorio, no hay hitos histéricos que
nos muestren exploracién y/o produccion
petrolera, no obstante, nuevos
descubrimientos han aflorado, para ser mas
exactos en la zona del Darien, provincia
panamefia que posee un depdsito petrolero
de considerable tamafio, tanto asi que se
estima una produccion de US$ 90MM ddélares.
Se han perforado 36 pozos para investigacion
de este tipo en un marco de 10 mil kilémetros
cuadrados, pero NO se tiene previsto
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO en YNC
en el sector.

Peru

Si

Si

En la costa norte de este pais, se practica
fracturamiento hidraulico desde 1954 y desde
el 2004 se encuentra en normativa en el
articulo 157  (Ariza, 2020) “En el
fracturamiento hidraulico, la optimizacion ha
tomado diferentes formas. Para pozos de
petréleo en el noroeste del Perd, el
fracturamiento hidraulico es casi obligatorio,
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por tratarse de reservorios de baja
permeabilidad y fracturas no restringidas. En
dichos casos, la longitud de la fractura es una
variable de optimizacién de disefio adecuado
contra un criterio econémico, es decir el Valor
Actual Neto (NPV).” Si bien se han realizado
amplios trabajos de fracturamiento hidraulico,
aun no se trabaja sobre YNC.

Puerto Rico

No

No

En este pais, no hay practica de
fracturamiento hidraulico como lo dice (Balay,
Barreto, & Cuevas, 2020). No hay evidencia
documentada de ‘Fracking’ en Puerto Rico por
organizaciones dedicadas al monitoreo de
esta practica a nivel mundial. Un ejemplo de
estos monitores lo es el” Fractracker Alliance”

Republica
Dominicana

Si

No

Surinam

Si

No

En 2020, se firmé el primer contrato de
exploracién y produccion petrolera en el pais,
El contrato, bajo la modalidad de produccion
compartida, garantiza al Estado dominicano el
40 % de los beneficios que se obtengan de la
explotacion del bloque petrolero, llamado SP2
y situado costa afuera, al sur de la ciudad de
San Pedro de Macoris (este). Con la empresa
americana Apache (EFE, 2020). Pero no hay
informacion de que se tenga en cuenta
procesos de fracturamiento hidraulico.

Venezuela

Si

Si

La tecnologia de fracturamiento hidraulico en
el pais estd muy bien registrada ya desde
1962 en innumerables publicaciones de
Petréleos de Venezuela y particulares.
PDVSA la estatal petrolera de Venezuela ha
utilizado el Fracking como forma de extraccion
especificamente en el oriente del pais, este ha
sido un gran factor a la hora de aumentar la
produccion.

El anterior cuadro comparativo presenta las distintas generalidades de los paises de
Latinoamérica con respecto a la exploracion y extraccion de hidrocarburos, siendo de mayor
importancia las actividades de fracturamiento hidraulico. Se omite el pais de Colombia, ya
gue en el presente trabajo no se tiene en cuenta este pais.
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5.1 EXPERIENCIAS

En la actualidad la dependencia energética en América latina esta principalmente basada
en la produccién de petroleo y gas, haciendo que cada dia mas los paises productores
busquen nuevas alternativas para la exploracion de dichos recursos, generando asi un
mayor enfoque en el fracturamiento hidraulico en YNC, estos han sido previamente
mencionados en este documento, llevando a evidenciar las diferentes opciones que se
tienen en el continente en paises que ya se ha venido realizando el fracturamiento hidraulico
desde hace varios afios, tales como México y Argentina, otros que no han tenido una amplia
experiencia pero que tienen un gran futuro en el desarrollo de no convencionales como
Ecuador, Uruguay, Paraguay, chile, Brasil, etc. La complejidad de esta técnica ha generado
un gran conflicto entre las comunidades y la industria petrolera generando obstaculos que
hicieron retrasar la realizacion del fracturamiento en los distintos paises y llegando asi a la
no realizacion de la técnica en ciertos paises. Esto se debe a los diversos problemas que
se generan al no realizar de manera detallada la técnica tales como: Contaminacion de
acuiferos subterraneos, uso excesivo y/o contaminacion de fuentes de agua dulce y/o de
consumo humano, fugas de los fluidos de fractura y contaminacion del medio circundante,
etc. (Garcia, Reinoso, Neira, & Correa, 2015).

La industria de los hidrocarburos y los diferentes gobiernos alrededor del mundo estan
invirtiendo en fuentes no convencionales tanto de aceite como de gas en consecuencia de
la escasez de reservas convencionales. Se encuentra también dentro de las lutitas una
amplia gama de aceite y gas como lo son aceites extrapesados, el tight gas, el aceite
alojado en arenas bituminosas, el aceite de kerégeno y el aceite y gas alojado en aguas
profundas (mas de 500 metros de tirante de agua).

En América latina los recursos no convencionales son de buena prospectividad, un ejemplo
de esto es que entre los 10 paises con mayor cantidad de recursos de aceite y gas se
encuentran 3 paises latinos: Argentina, México y Brasil. (Rodriguez & Pérez Milchorena,
2014)
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llustracion 62. Gas de Lutita Recuperable (Tcf)
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llustraciéon 63. Aceite de lutita recuperable (Bob)

En las ilustraciones anteriores se puede evidenciar lo mencionado, notando la importancia
y relevancia de esta técnica ante la perspectiva actual, mostrando el potencial asi de
algunos paises latinos. Ejemplo de esto México, que de acuerdo con estudios realizados
en 2013 posee recursos prospectivos de gas en YNC por 545 trillones de pies cubicos
(sexto lugar en el mundo, equivalente al 7,5% de los recursos prospectivos globales).

Un claro ejemplo de lo relevante que es el fracturamiento es el Campo vaca muerta, el cual
es la segunda reserva de gas no convencional y la cuarta del mundo en el petréleo no
convencionalPozzi, Lopéz Tarabochia, & Galvez, 2019). Este fue el primer pais de la regién
en empezar a producir mediante el fracturamiento hidraulico en la provincia de Neuquén en
dos principales formaciones con potencial de Tight gas llamadas Vaca muerta y Los Molles
(Garcia & Garcés, 2012) Esta produccion inicié a finales del afio 2013, generando un
aumento en la cantidad de crudo en la formacién. Tras algunos afios de descenso, en 2018
el presidente de Argentina, Mauricio Macri, implement6 varias medidas para incrementar la
produccién, algunas de las mas relevantes fueron la liberalizacion de los precios del barril
y el aumento de los subsidios por parte del Estado a combustibles fésiles (Pozzi, Lopéz

Tarabochia, & Galvez, 2019).

El Fracturamiento Hidraulico en México es Legal pero como en todos los paises donde se
realiza esta técnica ha tenido resistencia (Pozzi, Lopéz Tarabochia, & Galvez, 2019), éste
tiene potencial en una buena cantidad de cuencas en el pais (Estas mencionadas en el
capitulo 3, pagina 41). La legalidad de lo anteriormente mencionado se sustenta con las
reglas establecidas en el Reglamento de la Ley Minera en Materia de Gas Asociado a los
Yacimientos de Carbon Mineral, Diario Oficial de la Federacion. En éste, se reglamenta
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todo lo que les corresponde a las empresas para poder realizar cualquier procedimiento
que se le vaya a hacer a un yacimiento, ademas establece y muestra distintas definiciones
de importancia tales como: Concesionario, Ley minera, PEMEX (empresa principal que es
la responsable de la industria petrolera del pais), SE (Secretaria de Economia), SENER
(Secretaria de energia), entre otras. También dice que los encargados de hacer cumplir
este reglamento son la SE y SENER (CAMARA DE DIPUTADOS DEL H. CONGRESO DE
LA UNION, 2008). Pemex anunci6 en el 2013 una inversién de 200 millones de pesos en
estudios y tres nuevos pozos. El plan buscaba completar 20 pozos exploratorios para
identificar y clasificar las areas de rocas ricas en materia organica, susceptibles de ser
fracturadas, asi como evaluar los recursos prospectivos. La evaluacion requirié andlisis de
laboratorio para identificar la madurez y porcentaje de contenido orgénico, la porosidad, las
caracteristicas mecanicas de las rocas y el volumen de gas libre y almacenado. También
se hicieron registros en los pozos para estudiar las caracteristicas petrofisicas de las
estructuras (Estrada, 2013).

En las siguientes tablas se observan algunos datos prospectivos del 2013 acerca de las
areas y sus respectivas reservas, ademas del plan de actividades que se planeaban:

Tabla 5. Jerarquizacion de Areas en México (Estrada, 2013)

Provincia Crudo (ras hiimedo (o5 seco mmmbpce
{mimmiby) {mmmmpe | { mmmmpe )

1 lampico-hMizantla 307 0.7 L ELR
1. Burgos MZ 0 95 443 10,8
3. Bumo-Picachos 06 [ 11,4 42
4 Sabinaz 0 0 49 9.8
5. VYeracruz 0.6 L L 0,6
6.  Chihuahua En estudio

Total e ET %) 04,7 a0 5

Tabla 6. Plan de Actividades 2013 (Estrada, 2013)

Actrvidad fisica, financiera v voluméetnica 201 2-2016

Recursos de Recursos de Recursos de

Cuenca/ni Sismica Posos Inversion crudo a gas himmedo a £A% 5200 4
uencal iy . . . = _ )
D KEm (mimeTo) {mmpesos) cvaluar cvaluar cvaluar

{mmmb {mmmmpc ) {mmmmpc)

Burgos-Sabinas Eagle 1500 50 § 785 13 -

Ford Agua Nueva T - - " N o=

La Casita-Pimienta 1 750 25 4 359 - 3 13

Tampico-Misanila 3 600 40 § 317 13 3

Agua Nueva

Mimientn 40 5764 17 13

Veracruz Malirata S0 10 I B&T 1

Chihuahua Ojimaga La .

Casita 1 000 10 1873

Todal 10 350 175 30 475 31 37 105

Con base en lo disponible en el Centro Nacional de Informacién de Hidrocarburos (CNIH),
se ha identificado que 8,457 pozos terrestres han tenido actividad de fracturamiento
hidraulico en su historia, lo que representa 43% del total de pozos terrestres. Sélo 27 de
estos pozos han sido perforados con objetivos no convencionales. Tres estados concentran
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el 80% de los pozos en los que se ha utilizado esta técnica: Tamaulipas (2,734), Veracruz
(2,270) y Nuevo Ledn (1,776). EI 60% de los campos que cuentan con pozos que efectuaron
fracturamiento hidraulico corresponden a campos de gas. A la fecha, estos 8,457 pozos
han recuperado 1,476 millones de barriles de aceite y 12,038 millones de pies cubicos,
equivalentes a 3,884 millones de barriles de petroleo crudo equivalente. Esta produccion
representa 7% de la produccion histérica en el pais (Comision Nacional de Hidrocarburos,
2019).

El desarrollo de no convencionales en Latinoamérica es relativamente nuevo donde el
principal pais de desarrollo es Argentina con uno de los campos estrella en cuanto a
reservas a nivel mundial de gas y petréleo de shale, otro como México ha desarrollado los
no convencionales en los Ultimos afios, no con la misma intensidad de Vaca Muerta en
Argentina, pero si un precursor del fracturamiento hidraulico.

De acuerdo con la investigacién desarrollada por la Alianza Latinoamericana Frente al
Fracking, a partir de 2006 en Chile se inici6 una fuerte inversion en exploracién de
hidrocarburos que fue complementada con la apertura de varios bloques para la inversion
privada. En Chile el Estado tiene el “dominio absoluto, exclusivo, inalienable e
imprescriptible de todas las minas”, el que ejerce a través de Enap cuya propiedad es 100%
estatal. Sin embargo, la Constitucién permite la firma de contratos especiales de operacion,
los que no constituyen una concesioén. Utilizando esta figura se generé la licitacion de
Contratos Especiales de Operacion Petrolera (CEOP). Estos contratos fueron cuestionados
por distintos sectores, como el sindicato de trabajadores de Enap, que los calificaron como
“privatizacion encubierta”, mientras que la estatal la defendia como un método de
“diversificacion del riesgo exploratorio”.

En junio de 2013 Enap confirmé que habia realizado Fracking con éxito al interior del Bloque
Arenal operado por la empresa estatal en la Isla de Tierra del Fuego. A partir de entonces
se ha impulsado una fuerte politica exploratoria de hidrocarburos no convencionales, en
particular en formaciones de arenas compactas.

A finales de 2014 Enap present6 su Plan Estratégico 2014-2025 el que prevé un aumento
presupuestario desde los US$286 millones anuales (en promedio) a US$800 millones por
afo, durante el lustro 2015-2020. Este plan se propone aumentar en un 100% la extraccion
de hidrocarburos para 2020 y promete abastecer la totalidad de la region de Magallanes
durante 20 afios. La Unica salida posible para lograr ese aumento exponencial es el
desarrollo del gas no convencional.

La declinacién de las reservas convencionales y el aumento de las no convencional es muy
grafica en la campafia prospectiva de Enap en 2015: de los 44 pozos perforados, 39 fueron
de gas de arenas compactas y solo 5 de hidrocarburos convencionales.

A mediados de 2016 la petrolera estatal extraia 1,5 millones de metros cubicos de gas,
donde el 95% provenia de pozos de arenas compactas y con tendencia a incrementarse
este volumen. En 2014 Enap firm6é ademas un acuerdo con la empresa Conoco Phillips
para realizar un estudio geoldgico, geofisico y de ingenieria buscando determinar el
potencial de hidrocarburos no convencionales de sus bloques.

En materia de inversion privada a partir de 2011 Enap generd, a través de los CEOPs, una
politica diferencial para el impulso de la extraccion del gas de arenas compactas y de los
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demas hidrocarburos no convencionales. Para formaciones de arenas compactas obliga a
perforar al menos un pozo por contrato, aungque aun no se han anunciado operaciones de
Fracking por parte de las empresas contratistas. Por su parte, para formaciones de gas
metano de carbdn y de gas o petréleo de lutitas se incluyd una clausula en que se exige al
contratista presentar un programa de exploracién de estos reservorios si es que desea
explorarlos. Presentado el plan, estas operaciones “podrian realizarse solo si este es
aprobado por el Ministerio de Energia” segun sefiala dicho ministerio en la misma respuesta
de solicitud de informacién”.

Para hacer Fracking todas las operadoras deben ingresar el proyecto en cuestiéon en el
Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA). Este es un proceso administrativo abreviado, en
el cual las empresas simplemente declaran el impacto que tendra el empleo de la técnica.
A través de estas declaraciones evitan realizar Estudios de Impacto Ambiental, debido a
gue, segun las compainiias, la fractura no supondria riesgos a la salud de la poblacién o
efectos adversos a la calidad del suelo, agua y aire. De este modo en Chile a mediados de
2016 habian sido aprobados por él SEA mas de 130 fracturas en pozos de arenas
compactas ninguno de los cuales ha presentado un Estudio de Impacto Ambiental, segin
consta en el sistema.

Ello constituye por si mismo un atentado al derecho a la salud y al ambiente sano de los y
las habitantes de la zona, considerando que la fractura puede generar dafios graves e
irreversibles en la salud de las personas y el ambiente. El Fracking no tiene una regulacion
especifica en la legislacion chilena, por lo que se ha regido por otras normativas generales
como las de la Direccion General de Aguas y del Ministerio de Energia. Segun Enap, existe
la iniciativa para reglamentar esta técnica en un trabajo conjunto con el Ministerio de
Energia.

El principal blogue chileno de gas de arenas compactas es Arenal, ubicado en la parte norte
de la Isla de Tierra del Fuego. A partir de enero de 2015, Enap comenzé a realizar
multipozos en el area, lo que le permitié reducir los costos y la ocupacién sobre la superficie.
A mediados de 2016, Enap contaba con la aprobacién ambiental de 109 pozos en el bloque,
66 de ellos multipozos, ademas de la inminente aprobacion de 46 fracturas mas. Enap
también ha fracturado pozos verticales en los bloques Intracampos (12) y Dorado Riquelme
(4). A fines de 2015 existian 60 pozos operando en las tres areas, segun datos del SEA.

Por su parte la empresa PetroMagallanes, filial de la neozelandesa Greymouth Petroleum,
esta habilitada para fracturar 4 pozos en el bloque Caupolican, también en Tierra del Fuego.
En 2015 la empresa presentd un proyecto de fracturacion de un pozo direccional bajo el
Estrecho de Magallanes, desde el continente. sin embargo, desistié de hacerlo cinco dias
después de su ingreso al SEA.

La mencionada politica de avance sobre los hidrocarburos no convencionales en Chile se
ha dado sin una participacion ciudadana efectiva, y sin la realizacion de estudios de impacto
ambiental, lo que minimiza la posibilidad de acceso a la informacién sobre los nuevos
proyectos y los impactos que podrian estar generando los pozos que ya estan en operacion.

La no exigencia de EIAs para las operaciones de Fracking profundiza los graves riesgos de
dafios contra la salud publica y el ambiente que conlleva esta técnica experimental. En un
extenso analisis realizado por la Mesa Ciudadana de Energia para Magallanes, advierten
los riesgos del Fracking y sefialan que “es necesario asegurarse que se emplean las

97



mejores practicas de la industria, con lo cual se evitan los dafios que puede producir la
técnica de fractura hidraulica. Esto exige una normativa actualizada y el control de su
cumplimiento”. No hay otras expresiones ni comunidades que se hayan manifestado como
afectadas por el Fracking ni se denunciaron impactos ambientales en la region. La
aplicacion de esta técnica es aun muy reciente y ha comenzado en zonas poco habitadas
de la Isla de Tierra del Fuego.

Todo lo previamente mencionado fue en una Mocion de los senadores sefiores de Urresti,
sefora Goic y sefiores Horvath y Quintana, con la que inician un proyecto de ley sobre uso
de la técnica denominada de fractura hidraulica en la extraccion de gas o petroleo. (11.626-
08) en la sesién ordinaria N°90 el 7 de marzo de 2018

5.2 USO DE AGUA (CANTIDAD Y CALIDAD) MANEJO Y TRATAMIENTO

El tema del uso del agua es de suma importancia a la hora de hablar del fracturamiento
hidraulico en Latinoamérica, ya que en todo el continente se evidencia una resistencia al
uso de esta técnica por parte de los gobiernos y de la poblacién. Esto debido a los grandes
volumenes de agua necesitados para el desarrollo del fracturamiento hidraulico, ademas se
evidencia una gran cantidad de fluido de retorno también llamado Flowback del
fracturamiento hidraulico que se tiene que tratar de manera eficiente y eficaz para un buen
manejo de éste y asi limitar los problemas que se puedan generar por dicho uso de los
volimenes elevados del agua que se utilizan. En este informe se evidencia que hay una
gran cantidad de paises donde se tiene un buen futuro para el desarrollo de no
convencionales, y asi mismo se provee un gran futuro para el continente en el manejo de
este tipo de yacimientos que en los ultimos afios ha venido tomando auge para el presente
y futuro del desarrollo de los hidrocarburos en el mundo. Aunque la técnica se ha realizado
en algunos paises de Latinoamérica, Argentina y México son los paises con mayor
desarrollo de esta. Tomando como principal fuente de informacion el Campo Vaca Muerta
el cual se ha venido explotando a mayor escala y siendo el pionero en esta area en América
Latina.

Un trabajo realizado por la Universidad Autbnoma de México, muestra que el uso del agua
para utilizarla como fluido base es lo mas comun, la composiciéon de un fluido fracturante
comunmente es de; agua, 98% o 99% del volumen total, por lo general agua dulce;
apuntalante, de 1% a 1.9% del volumen total, usualmente es arena o particulas de ceramica
llevadas por el fluido de fracturamiento; productos quimicos, de 0.1% a 1% del volumen
total, los cuales son diversos y de funciones especificas cada uno (Garcia C. L., 2014).

Los siguientes datos fueros tomados de un estudio realizado por Juan Carlos Bonapace
para una conferencia realizada en Bogot4, donde se da detalle de algunas experiencias del
uso y tratamiento del agua. En Argentina el desarrollo de la estimulacion hidraulica en la
industria del pais se lleva haciendo desde 1960 mediante fluidos de fracturamiento base
aceite y que con el pasar de los afios han cambiado a ser mezclas de alcohol, espumas
hasta llegar a ser fluidos base agua que ayudaron al aumento constante en la actividad de
perforacion. Los primeros fracturamientos hidraulicos en YNC fueron en formaciones
compactadas y que dio comienzo de la exploracion (Bonapace J. C., Gestion del agua para
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yacimientos de esquisto y arenas compactas: una revision de lo que se ha aprendido y lo
que se debe considerar para el desarrollo en Argentina, 2015).

Para el desarrollo de no convencionales se debe de tener una fuente de agua definida, la
cual es normalmente utilizada en pozos desarrollados en yacimientos convencionales,
estas son utilizadas durante las primeras etapas de exploracion y posterior desarrollo de no
convencionales. Se han observado algunas particularidades en cuanto al tipo de agua en
dichos pozos de exploracion de esquisto. En la Formacion Molles, se utilizé una mezcla de
agua dulce (85%) y agua producida (15%) debido al gran volumen de agua necesario para
la estimulacion de un pozo horizontal con 10 etapas de fractura. Para la finalizacion en la
formacion D-129, se decidid utilizar 100% agua producida (baja salinidad < 10000 ppm)
para realizar todas las estimulaciones (cinco etapas de fractura) (Bonapace J. C., Gestion
del agua para yacimientos de esquisto y arenas compactas: una revision de lo que se ha
aprendido y lo que se debe considerar para el desarrollo en Argentina, 2015).

La principal fuente de agua en la cuenca Neuquina relacionada en el desarrollo de
convencionales y no convencionales son superficiales y son de rios (Neuquén, Flujo 300
m®/s; Limay, Flujo 700 m?s; Colorado, Flujo 150 m?%s), lagos, embalses o fuentes
subterrdneas, como pozos con baja salinidad < 5000 ppm. Es importante mencionar que
los pozos de suministro de agua requieren un permiso reglamentario y que el agua
producida de estos pozos en particular no es apta para el consumo humano ni para la
ganaderia (Bonapace J. C., Gestibn del agua para yacimientos de esquisto y arenas
compactas: una revision de lo que se ha aprendido y lo que se debe considerar para el
desarrollo en Argentina, 2015).

La siguiente tabla muestra un resumen de varias fuentes de agua utilizadas durante la
estimulacion en plays no convencionales. Presenta las caracteristicas quimicas primarias
de éstas fuentes, las cuales han sido identificadas en base a grupos de pozos, areas en la
Cuenca Neuquina y naturaleza de la fuente de agua (superficial o subterranea).
Adicionalmente, la primera columna presenta los requerimientos de agua dulce para ser
utilizada como elemento base de un fluido de fracturamiento (segun estandares de la
empresa de servicios).
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Tabla 7. Resumen de varias fuentes de agua utilizadas durante la estimulacién en reservorios no
convencionales (Bonapace J. C., Gestion del agua para yacimientos de esquisto y arenas compactas:
una revision de lo que se ha aprendido y lo que se debe considerar para el desarrollo en Argentina,

2015)
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Si se observan todos los datos de la tabla 7, muestra que segun los requerimientos de la
empresa de servicios que se deben tener en cuenta del agua dulce que se utiliza como
base para el fluido de fracturamiento, todos cumplen con estos y pueden ser utilizados para
el desarrollo de pozos por medio de ésta técnica. Como se evidencia, no hay necesidad de
realizar un tratamiento a dichas aguas para el cumplimiento de ésta, y sera utilizada por la
empresa de servicios sin ningun inconveniente por su calidad.

A continuacion, se muestra un caso de estudio de la gestion del agua en un fracturamiento
hidraulico realizado en Argentina, a lo largo de los Ultimos diez afios ha habido avances y
desarrollos en cuanto a la logistica de gestidén del agua para la realizaciéon de operaciones
de fracturamiento en los plays no convencionales. Recientemente, se ha observado una
variedad de sistemas de almacenamiento y movimiento de agua principalmente en la
cuenca Neuquina asociados a estas operaciones. En general, se han utilizado
principalmente sistemas de almacenamiento [p. €j., tanques de fractura méviles (80 m?3),
tanques circulares (1000 a 5500 m?®) y pozos revestidos (hasta 35000 m?)]. EI movimiento
de agua ha sido realizado principalmente por camiones, y algunos operadores han
desarrollado sistemas de transferencia utilizando tuberias (tubo o cafieria de aluminio) y
bombas centrifugas. En las cuencas de Cuyo y GSJ, el modelo de almacenamiento utilizado
involucr6é tanques de fractura y movimiento de agua realizado por camiones y pozos
exploratorios o0 un operador con un nimero reducido de pozos. (Bonapace J. C., Gestion
del agua para yacimientos de esquisto y arenas compactas: una revision de lo que se ha
aprendido y lo que se debe considerar para el desarrollo en Argentina, 2015)

En el caso de un Tight Gas en la Cuenca del Golfo de San Jorge, esta aplicacién de
estimulacion comenzé en la formacion D-129 (reservorio compacto) en los Ultimos tres
afos. Todas las operaciones se han realizado utilizando tanques de fractura (llustracion
64A). Normalmente, se completaban de dos a tres etapas de fracturamiento por pozo,
consumiendo en promedio 425 m3de agua por etapa. Normalmente se utilizaban
infraestructuras, fuentes de agua (agua dulce), y desembarcaderos o plataformas para el
embalse convencional de la zona. El operador esta a cargo de mover el agua en camiéon y
disefia el proceso de gestién del agua (Bonapace J. C., Gestion del agua para yacimientos
de esquisto y arenas compactas: una revision de lo que se ha aprendido y lo que se debe
considerar para el desarrollo en Argentina, 2015).
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llustracion 64. Tanque de Fractura en la Cuenca GSJ. Operaciones estrechas (A)
Formacion D-129, tanque de fractura (550 m 3); Tanques de Fractura Cuenca Neuquina (B,
C) Formacion Lajas, tanque de fractura (850 m 3); (D) Formacion Mulichinco, tanque circular
(2000 m 3).

En el caso de un Tight gas en la cuenca Neuquina, la historia primaria en este tipo de
embalses deriva de esta cuenca, la actividad actual se concentra a lo largo de las zonas de
estudio en las formaciones Lajas, Punta Rosada y Mulichinco. Los primeros tratamientos
de estimulacion realizados durante la fase de exploracién y desarrollo en estas formaciones
utilizaron tanques de fractura moviles (llustraciéon 64B y 64C). Mas recientemente, en la
formacion Mulichinco se estan comenzando a utilizar los tanques circulares (2000 m 3)
debido al gran volumen de agua necesario para realizar los tratamientos SW (llustracién
64D). En general, las zonas de estudio cuentan con una buena infraestructura en la zona y
nacimientos de agua (rio Neuquén). El servicio de gestion del agua normalmente lo realiza
una empresa externa (provisién de tanques circulares) y los operarios se encargan del
movimiento del agua por medio de los camiones.

En el caso de México el manejo y control de agua de retorno esta regulado por la Agencia
de Seguridad, Energia y Ambiente (ASEA) y la Comision Nacional del Agua (Conagua)

Un ejemplo de la cantidad de agua que se utiliza de México, Segun datos de las Estadisticas
del Agua en México (EAM), proporcionados por CONAGUA, el Estado de Nuevo Ledn tiene
concesionado anualmente un promedio de 2,067 millones de [m?]. Se utiliza en promedio
21,000m® por pozo. 1,000 pozos en el Estado de Nuevo Le6n en un afio utilizaria
21,000,000 m3(Cerda, 2017).

5.3 TIPOS DE FLUIDOS DE FRACTURA EMPLEADOS

A lo largo de los afios, ha habido notables cambios en los tipos de tratamiento de
fracturamiento hidraulico y los tipos de fluidos empleados en el mismo. Desde sistemas
base aceite, mezclas de alcohol y espumas, hasta fluidos a base de agua que son los mas
comunmente utilizados actualmente.

Los fluidos utilizados en fracturamiento hidraulico tienen ciertas particularidades y
caracteristicas como por ejemplo su composicion, que puede oscilar con cada exploracion.
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En términos generales se puede encontrar una distribucién compuesta por 90% solucion
base, 9,5% de agente apuntalante y 0,5% de aditivos quimicos (Charry Ocampo & Perez,
2017). La solucion base puede ser agua (que es el mas comunmente utilizado), aceite o
sintéticos. Sin embargo, estos dos Ultimos son mucho mas estables y menos reactivos, pero
a diferencia de los bases agua tienen un mayor impacto ambiental por lo cual hace que se
utilicen mas fluidos con dicha base.

Los tipos de fluidos de fracturamiento empleados en los diferentes paises en los cuales se
hace estudio en este documento, han marcado diferencia significativa tanto en los casos de
éxito como en los no exitosos, son diferentes los procesos y tecnologias que se han ido
desarrollando y explorando en las formaciones de YNC. En los paises latinoamericanos si
bien no hay un gran uso de fracturamiento hidraulico en YNC, si se pueden encontrar casos
y paises referencia debido a su desarrollo y gran avance en esta técnica. Se encontré
informacion de diferentes pozos en los cuales se puede conocer los tipos, composiciones y
volumenes de los fluidos de fracturamiento empleados en Latinoamérica.

Muchos aditivos quimicos no son abiertamente expuestos por las compafias que hacen
estos procedimientos, por lo cual no se puede conocer con exactitud muchas de sus
caracteristicas especificas en algunos casos, pero se conocen algunos componentes de
los fluidos que son utilizados segun sea su funcién en el proceso, como por ejemplo (Perez
& charry ocampo, 2018):

o “Glutaraldehido”, el cual funciona como biocida para evitar el crecimiento bacteriano
que producen los gases y evitar la precipitacién mineral.

e “N-dimetilformamida”, inhibidor de corrosion.

e “Sales de cloruro de potasio entre 1% y 3%” para controlar el hinchamiento de la
arcilla.

¢ Metanol, el cual trabaja como un tensoactivo, y aumenta la recuperacion del fluido
inyectado mediante la reduccién de la tension interfacial, entre materiales, fluidos y
formacion.

e “Acido clorihidrico o bisulfato de amonio” para eliminar el oxigeno y asi evitar
corrosion

e Los geles organicos también son importantes debido a que apoyan al agente
apuntalante y aumentan la viscosidad del fluido.

Argentina es uno de los paises latinoamericanos mas avanzados en la técnica del
fracturamiento hidraulico en YNC por lo cual es de gran utilidad tomar de referencia los
estudios realizados aqui como lo dice (Bonapace J., 2015) quien refleja en su articulo entre
otras cosas, la cuenca Neuquina en la cual se realizaron algunos tratamientos
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llustracion 65 (A) mapa de cinco cuencas productoras de hidrocarburos en Argentina: (B)
subdivisién geografica de campo neuquina

(Bonapace J. , 2015) presenta la experiencia desarrollada en un yacimiento de shale en el

cual se muestra una actualizacion de las estimulaciones realizadas en este tipo de
yacimientos, en la cual brind6é informaciébn muy importante en relacién con los tipos de
pozos. Habla de la experiencia obtenida durante la terminacién de mas de 100 pozos (>500
tratamiento de fracturamiento hidraulico). Ademas, se presentan estudios de laboratorio
realizados para agua de reflujo (tratada y sin tratar) para evaluar su uso y aplicaciones.

Las fuentes de agua utilizadas en los desarrollos de fracturamiento hidraulico en YC son
las mismas utilizadas durante las primeras etapas de exploracién y posterior desarrollo de
los YNC. En la exploracion de esquistos los tipos de agua tienen ciertas particularidades,
en una de las formaciones (la formacion Las Molles) se utilizd6 una mezcla de agua dulce
(85%) y agua producida (15%) debido al gran volumen de agua necesario para la
estimulacion de un pozo horizontal con 10 etapas de fractura mientras que en otro pozo se
utilizé un 100% de las aguas producidas con una salinidad baja (<10000 TDS) para realizar
toda la estimulacién 5 etapas. (Bonapace J. C., Gestion del agua para yacimientos de
esquisto y arenas compactas: una revision de lo que se ha aprendido y lo que se debe
considerar para el desarrollo en Argentina, 2015)

Las principales fuentes de agua en la Cuenca Neuguina son rios (Neuquén, caudal 300 m3
/s y otros que en promedio tienen 450 m?/s), lagos, o embalses o fuentes de agua
subterranea, como pozos con baja salinidad (<5000TDS). (Bonapace J. , 2015). Es
importante aclarar que, en Argentina los pozos de suministro de agua requieren de un
permiso reglamentario y que el agua producida de estos pozos en particular no es apta para
el consumo humano ni para la agricultura. En la siguiente tabla se mostrara un resumen de
varias fuentes de agua utilizadas durante la estimulacion en YNC, como también las
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caracteristicas quimicas primarias de estas, las cuales se han clasificado en base a grupos
de pozos, areas en cuenca Neuquina (ilustracion 65) y la naturaleza de la fuente de agua
(superficial o subterranea). la primera columna presenta los requerimientos de agua dulce
para ser utilizados como elemento base de un fluido de fracturamiento, también se puede
detallar la composicion el andlisis quimico que se le realizé a los fluidos.

Tabla 8 Resumen de varias fuentes de agua utilizas durante la estimulacion en reservorios no
convencionales. (Bonapace J. , 2015)

Area sur sur sur Oeste Oeste Oeste Oeste » Oeste Oeste i este este este este
Agua i i H i i
grupo de pozos Rl c i c ) ! ) L O L H 3 i “ i s X
Tipo Agua Rio (Limay) Rio (Limay) Rio (Nan) Rio (Nqn) Bueno #1 Bunos2 | Buenoss Rio (Nqn) Rio (Colorado) © Rio (Nan) Rio (Nqn) Rio (Colorado) Rio (Colorado)
Gravedad especifica (SG) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 i 1.000 1.000 1.000 1.003
pH 6as m 7.44 811 8.03 9.14 87 an 763 7.82 838 791 mm 7.56
Resistividad (ohmios-cm) 59.551 1736 3525 1012 333 2450 2618 3143 5439 12234 37386 0633 0785
Temperatura ('C) 15a40 24 25 210 207 206 199 204 207 208 191 209 29 232
Carbonato (mgL) <600 0 0 0 0 0 72 144 0 0 0 0 0 0
Bicarbonato (mgL) <600 7.1 549 1587 2685 2782 2441 2587 683 1553 9756 1342 5858 561.3
Cloruro (mgL) <30000 20 100 6202 80.0 481 4282 22 240 1724 36,0 240 1.450,6 1,660.1
Sulfato (mgL) <500 75 155.0 50.0 85.0 4750 650.0 6250 125 250 363 325 1,750.0 17500
Calcio (mgL) 502250 16 481 307 8.4 80 16 0.0 192 1475 321 281 1,002.0 1,202.4
Magnesio (mgL) 10a100 20 97 81 A 175 10 1.0 1.0 6.8 127 146 73 1702 170.2
Bario (mgL) 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0
Estroncio (mgL) 0.02 0.02 13 12 nlA niA nlA /A 3 1.0 0.02 10.08 11.40
Hierro total (mgL) 1220 0.12 017 020 0.10 a7 i oo 005 032 043 000 056 023 038
Aluminio (mgL) 0.002 0.002 0.002 0.002 0.020 0.020 0020 0.020 0.002 0.002 0.002 0.020 0020
Boro (mgL) 0a20 00 00 02 109 /A /A /A n/A 1 [ 0.02 030 030
Potasio (mgL) 1002500 00 00 26 133 00 00 00 00 323 15 15 25 150
Sodio (mgL) 2.000 a 5.000 247 78 a7 51.7 546.5 E 682.1 646.7 123 65.2 16 342 504.3 408.9
DS (mgL) <50000 105 06 12302 599 1,657 2014 1918 11,603 836 230 262 5486 5769
SST (mgL) <50 25 26 56 03 30,0 160 75 1436 06 08 11 48 04

Se puede destacar que en las fuentes de agua subterrdnea (pozos) son mas altas que las
fuentes superficiales (rios) en términos de pH, TDS, sélidos suspendidos totales (TSS),
cloruros. sulfatos bicarbonatos y sodio. Sin embargo, todas las fuentes referenciadas
cumplen con los requisitos establecidos para ser utilizadas en los fluidos de fracturamiento.
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En Vaca Muerta los sistemas utilizados son a base de fluidos base agua y modificados por
aditivos que cumplen diversas funciones, se presentan a continuacion detalladamente cada
una (Bonapace J. C., 2015):

e SW: contiene reductor de friccion, interruptor reductor de friccion.

e LG: contiene, agente gelificante, tampdn y rompedor.

e XL: consta de tampon, agente gelificante, reticulante y disyuntor.

e Ademas de estos tres sistemas, al fluido base normalmente se le agrega biocida,
inhibidor de arcilla y surfactante.

Existen ciertas particularidades por &reas y grupos de pozos, segiin como se formulen estos
sistemas.

e Grupo de pozos (j) ubicados en la zona este, no utilizan reductor de friccion (SW),
sino inhibidor de incrustaciones y minimiza el uso de LG o XL.

e Grupo de pozos (G) ubicados en la zona este no utilizan inhibidor de arcilla en los
tratamientos.

e Varios de los grupos de pozos para varias areas usan un fluido de sistema de borato
de guar XL y el fluido de yacimiento y varios tipos de surfactantes (para yacimientos
de petréleo, gas humedo y gas). (Bonapace J. C., 2015)

5.3.1 SELECCION DEL FLUIDO DE FRACTURA

En Ecuador, (Torres Palma & Aristega Angulo, 2016) Expone como se selecciona el fluido
de fracturamiento en el “campo Laugar’, para lo cual se tom6 en cuenta como primera
medida que el fluido cumpliera con una limpieza eficiente en el empaque después del
tratamiento.

Se empled el sistema “YF130HTD” como fluido de fractura “(YT es la denominacion dada
por schlumberger para un fluido activado, la serie 100 significa que esta utilizando un gel
lineal basado en guar con una carga de polimero de 30 gal/1000gal. Las siglas HTD (high
temperture delayed) significa que es un fluido retardado y que resiste elevadas
temperaturas)”.

Fue tomado un gradiente de fractura de 0,88 psi/ft y una presién fluyente de 420 psi, con
una presion estimada de cierre de 7500 psi sobre el material de sostén, y se utilizé6 como
apuntalante el “CarboLITE” de tamafio de malla de 20/40 con una gravedad especifica de
2.71.
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llustracion 66 CONCENTRACION ARELA DE APUNTALANTE EN AREA DE FRACTURA

La ilustracién 66 muestra como se distribuye el apuntalante que hace parte del fluido de
fracturamiento como se ha explicado anteriormente, en este caso, ( Lopez-Bonetti, Araujo,
Ortiz, Basurto, & Castillo) expone la composicion del fluido en un campo al norte de México,
en la cuenca de Burgos hasta el campo de Chapultepec. Los cuales son yacimientos de
gas compacto y esquistos. Se bombed un total de “9.798.000 Ibm de apuntalante ceramico
(62% malla 20-40, 20% malla 16-30 y 18% malla 12-18) con un promedio de 1.250.000 Ibm
por etapa a 16 bbl/min, con una concentracion maxima de 10 Ibm/gal. Se utilizaron 8.660
bbl de gel reticulado. Toda la operacién, que incluyd CT y fracturas, se completé en 76
horas, con un promedio por etapa de 6,5 horas, para inyeccién hidraulica, estimulacién y
limpieza.

La produccion registrada del pozo fue de 3,95 MMcf/D de gas, 24 B/D de petréleo y un WHP
de 2000 psi.

5.4 FLOWBACK: CANTIDAD Y CALIDAD, MANEJO, TRATAMIENTO Y DISPOSICION
Flowback o agua de retorno, se le denomina al fluido resultante del proceso de
fracturamiento hidraulico tanto después del proceso como en la produccion regular. El agua
residual representa entre el 10% y el 40% del monto de inyeccion inicial (Arroyo & Perdriel
), aunque éste dato cambia en algunas referencias, (Charry Ocampo & Perez, 2017)
sugiere que esta entre el 20% y 80%, los valores de calidad y cantidad pueden variar en
funcion del ciclo de vida del pozo. Las condiciones fisico quimicas presentes en el
reservorio, generan un nivel importante de volatilidad e incertidumbre, lo cual se refleja en
un desafio tanto en la regulacion y fiscalizacion como en la operativa, logistica y costos por
parte de los operadores y de las compafiias a cargo del manejo de agua residual.

De lo anterior, se puede tomar una eleccion respecto al flowback segin sean sus
caracteristicas se elige la tecnologia costo-efectiva mas eficiente para su tratamiento y el
posterior grado de reutilizacion y reciclaje respecto a pardmetros y estandares de calidad
regulados en cada pais.
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(Arroyo & Perdriel ) exponen algunas opciones respecto al manejo del agua residual:

e Reutilizacion sin tratamiento: esta opcion se encuentra con frecuencia debido a su
economia, hasta el punto en que la calidad del agua no sea perjudicial para el buen

funcionamiento de los equipos de perforacion como los de operacion.

e Inyeccion en pozos profundos subterrdneos: esta es una practica controversial
debido a que algunos autores sugieren que puede tener efectos en la sismicidad en
lugares cercanos a estos pozos. Esta opcion es relativamente econdmica y puede
representar una salida mas facil de los fluidos por lo cual no se reutilizaran los

mismos.

e Tratamiento dentro del campo: Es una practica muy optima, con algunos beneficios
operativos como también en costos, al poder eliminar la cantidad de solidos totales
(SST) que pudiesen atacar el pozo o formacion y el equipamento como el bario o el

hierro.

e Tratamiento dentro o fuera del campo: se puede utilizar para reciclaje o posterior
vertimiento en los cuerpos de agua o procesos de fractura. Esta es una técnica que
a diferencia de las anteriores denota una diferencia significativa en los costos debido
al tratamiento de “salmuera o generacién de agua limpia a través de tecnologias de
destilacion termal, evaporacion y cristalizacién de los sélidos disueltos totales (SDT)
(Arroyo & Perdriel ) ya sea dentro del campo mediante unidades méviles o a nivel
regional mediante plantas centrales de tratamiento de alta capacidad y costo de
transporte terrestre. Por lo general a menores niveles de SDT y mayores volumenes
de agua de retorno, menores los costos de tratamiento unitarios y mayores los

incentivos a reciclar y reutilizar.
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5.5 DIAGRAMA DE FLUJO

DIAGRAMA 3

RED LOGISTICA DEL GAS NATURAL DE ESQUISTO Y ADMINISTRACION DEL RECURSO AGUA?
EN FUNCION AL CICLO DE VIDA DEL CAMPQ"

INSUMOS TRANSPORTADOS ACTIVIDADES EN CAMPO DURACION
60
Recurso agua Preparacion sitio . . dias
Fuente superficiz r . Disposicion de
uente superficial y i Construccion carretera » L.
R . P . a2 sélidos
subterranea 1 el y clister de pozos
1
1
1
" Perforacién 1 5"60
F=-- P Pozos verticales y dias
T > horizontales
1
1 - . Otros usos
. . 1 Terminacion y l‘ratamler.llo del agua En sectores
":(_1“'1““1“0“tn _ 4 _& fractura r"g_Sldtlﬂ!l S I hidrocarburos, mineria 15-50
Eq uipos y torres de P Terminacion pozo con A Rcmonflorl de solidos del carbén, agricola, | dias
perforacion, tanques de : ! acero, cemento. dlsugllos y residencial etc.)
almacenamiento de agua Fractura hidréulica suspendidos, etc. —|
Produccion regular 5.40
— Tratamiento y I afios
: transporte de gas
Materiales . Disposicion de agua
Agentes de sostén, et »> (,éerre de pozo _residual_
cemento, quimicos ementacion En la intemperie o en
pozos sumideros

Carretera

Carretera y acueducto

Carretera y ferrovia

Fuente: Elaboracion propia en base a Accenture, 2012 y Waterworld, 2011.

2 En color azul segun medio de transporte.

®El proceso de terminacion y fractura incluye el tiempo del retorno del agua a superficie.

llustracion 67 red logistica del gas natural de esquistos y administracion del recurso agua
en funcion al ciclo del campo

6. ANALISIS DE CASOS DE ESTUDIO
6.1 PROCEDIMIENTOS EXITOSOS

En una presentacion realizada en Bogota, Colombia en el afio 2015, se present6 un estudio
donde se analizé la posibilidad de utilizar agua de forma no tradicional (flowback,
producida), ya sea tratada o no tratada. Se realizé un grupo de estudios de laboratorio para
evaluar diversas alternativas para el uso de estas aguas no tradicionales como elemento
basico del fluido de fracturamiento, principalmente para su uso en un sistema de gel
reticulado (Bonapace J. C., Gestidon del agua para yacimientos de esquisto y arenas
compactas: una revision de lo que se ha aprendido y lo que se debe considerar para el
desarrollo en Argentina, 2015). Las pruebas realizadas fueron las siguientes:

e Analisis (fisicoquimico) detallado de aguas.

¢ Inhibicion potencial para arcillas.

e Dafios por precipitados insolubles, generados por la modificacion del pH de estas
aguas.
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e Prueba de fluidos (nuevo fluido de fractura) para varias condiciones de fondo de
pozo con varios tipos de agua.

En el caso de los analisis fisicoquimicos, se present6 un resumen de varios flujos de retorno
y agua producida detallada por un grupo de pozos, subgrupos y embalses en la Cuenca
Neuquina. Lo mismo se puede observar en las variables fisicoquimicas primarias de estas
aguas. Todas las muestras denominadas lutitas corresponden a Vaca Muerta; para
reservorios compactos, el Subgrupo D 1 y D 2 fueron del Mulichinco, y el D 3 fue de la
formacion Punta Rosada.

En dicha presentacion se mostré una tabla con varios tipos de agua que se obtenian de los
diferentes campos de dichas cuencas. Estos tipos de agua (de reflujo y producida) tienen
caracteristicas bastante similares, que varian del agua dulce. En general, estas aguas
tienen altos valores de SG, bajos valores de pH (al ser ligeramente 4cidos), altos niveles de
TDS, TSS y valores significativos de calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro, boro, bario y
estroncio.

En general, las diferencias entre el agua producida por reflujo de Mulichinco, Punta Rosada
y Vaca Muerta son significativas. Si se comparan las aguas de estas tres formaciones, se
observa que las aguas de Mulichinco tienen los valores mas bajos de TDS, Ca, boro y
estroncio. Punta Rosada presenta los valores méas bajos de hierro, intermedios de calcio,
magnesio, estroncio y el mismo nivel de TDS que Vaca Muerta. Para esta ultima formacion
se observaron los valores mas bajos de pH y los mas altos de calcio, magnesio, estroncio
y hierro. (Dependiendo si se recupera la imagen se coloca esto)

Por otra parte, la Tabla 9 muestra los resultados fisicos y quimicos de cinco muestras de
agua de reflujo y de produccién, que han sido tratadas por cuatro empresas de servicios
diferentes (tratamiento de agua). Los tipos de tratamientos realizados por estas diversas
empresas fueron Métodos de Tratamiento I, Il y Il correspondientes a tratamientos de
coagulacién quimica, floculacion y separacién; el Método de Tratamiento IV consistié en
electrocoagulacion, ajuste de pH, tanque vertedero de separacion y filtro multimedia. La
tltima muestra (TH#4b), solo se filtré.
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Tabla 9. Resultados fisicos y quimicos de cuatro muestras de agua de
reflujo y agua producida

Barium {mgl) 10 0 0 o 874 o

Strontium {mgl) 1.400.0 1.0B0.00 7.550.00 7700 18460 2,960.0

Total iron (mgl) 045 11.00 5.50 260 132 1815

Alurminum (mal) 0020 0.00Z 0.020 000z 0920 0.020

Boron (mgl) 120 137 15 82 228 630

Potaszium {mgl) 160 1,345 43200 2531 2,066.0 14975

Sodium (mgl) 1253844 340547 44,5806 353898 47,1820 21,2427

TDS {mgl} 96,916 137617 197,748 108,340 172,097 108,251

TE5 (mgL) 44 I4E 16.0 4% 101 950

Water Type Treated Water

Arez West East East West West West

Group of wells H ] 5 H H H

Subgroup T-Hela -J#la T-5#la T-Helc T-H=7a T-He4b

Reservair Shale Shale Shale Shale Shale Shale

Type water FE FE FB FE PRO FE

Treated method | | | v Jiterad

Specific gravity 1.060 1034 1180 1070 1125 1.060

pH T84 587 2.00 F32 9.12 6.38

i
=
o
o

Resistivity (ohms-cm) 0uO7s 0049 0028 0uD47 n

[
[
iy
]

Temperature (°0) 195 211 19 181 "

Carbonate (mgl) 0 0 36 o 655 (11i]

Bicarbonate (mgl) 2187 709 10738 2441 0.0 2685

Chloride {mgl) 535235 350338 21,5430 £15243 104,687.0 7.526.7
Sulfats [mgl) 0o 3350 1300 £375.0 5.0 800
Calzium (mgl) £.222.5 14.909.8 28,7163 12064 1550 16.354.6
Magnesium (mgl) 7250 11674 1557 13458 2570 17646
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Estas aguas tratadas tienen generalmente valores del mismo orden que las aguas
producidas por reflujo; si es significativamente diferente, es importante observar ciertos
indicadores que han variado entre los tratamientos realizados. En general, debido a que
estas aguas contienen valores de pH presentes que van desde ligeramente acidos a
neutros, a ligeramente alcalinos, la reduccién en la cantidad de hierroy TSS es claramente
visible, mientras que el contenido de TDS y sales permanece alto.

Ademas del estudio Fisicoquimico, se evaluaron las formaciones Cacheuta, Los Molles y
Vaca Muerta. Para estas formaciones se utilizaron las siguientes aguas (Tabla 5):

e DI + inhibidor de arcilla (ilustracion 68A, barras amarillas).
e Agua producida (sin tratar) ilustracion 68A, barras verdes.

Tipo pozos de grupo subgrupo Parcentaje (%) TODS {ma/L) Estabilizador de arcilla (gpt)
ol - - 100 [a] 14
producida H H#7a. 100 190,562 Mo

Tabla 10. Agua evaluada en formaciones compactas y de lutita.

Shale—CST Ratio Shale—XRD
Color by - b ]
g (FW + ClayStab B AvgiQuarta)
W Avg (Procuced) W A Cartonane)
| B A Clay)
e
Cacheuta X X#1 Cacheuta X X#1
(]
-
Los Moles C C1 Los Moles C C#1j
g 08s 0
=1 0
“ @
a 11.00 -
5 D D#1 §-
(_'j. 07 (3
= =
| . g
D vecaMueta  HE1 B VacaMueta el
£ - :
('8 o
H w H
| “307
H#3 H&3
A B
[] L) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B0% 90% 100%
Avg (FW + ClayStab), Avg (Produced) Avg (Quartz), Avg (Carbonate), Avg (Clay)

llustracion 68. (A) CST para varios esquistos en Argentina; (B) Mineralogia para cada
lutita.

En la llustracién 68A, los resultados de las pruebas se presentan en funcién de varias
formaciones de lutitas, grupos de pozos y subgrupos para la VM. Se hace referencia a dos
lineas mas, que indican el grado de sensibilidad (relacién CST sin sensibilidad = 0,5 linea
punteada negray relacion CST extremadamente sensible = 50 linea punteada roja). Como
referencia, se ha colocado una linea continua verde para la relacion CST = 5, que se
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considera un valor aceptable para la formacion Vaca Muerta por ser la que presenta una
mayor sensibilidad. Existe una clara correspondencia con los altos valores de la relacion
CST (llustracién 68A, barras amarillas) y el porcentaje de arcilla (llustracién 68B), barras
verdes) para Vaca Muerta.

En general, se observa un mayor grado de sensibilidad en la fase acuosa de Vaca Muerta,
a diferencia de la Cacheuta y Los Molles (llustracidén 68A, barras amarillas); esto refleja la
necesidad de aumentar la dosis de inhibidor o cambiar la misma, Bonapace et
al. (2015) presenta resultados de pruebas para varios tipos de estabilizadores de arcilla
para seis campos en Vaca Muerta. Ademas, para todas las lutitas analizadas, se observo
que el uso de agua no tradicional (Tabla 9, agua producida con alto TDS) tiene una
inhibicion superior que no requiere agregar un estabilizador de arcilla (todos los valores
estan por debajo de 0.5 que refleja como no sensibles, llustracién 68A barras verdes).

Ademas, Bonapace et al. (2015) documenta una prueba realizada en Vaca Muerta para
evaluar varias fuentes de agua, como mixta (flowback-fresh), producida o flowback y
flowback tratada. Los resultados obtenidos denotaron un muy buen poder de inhibicién.

En el Simposio de Exploracion y Produccion de Recursos No Convencionales de SPE
(Alkhawaja, Hashem, Ferndndez, & Rahim, 2016) se procedi6 a realizar la instalacion de
métodos de tratamiento en el sitio, que mientras se monitorea en tiempo real, el agua
producida se procesa a través de diferentes etapas de equipos primarios y secundarios,
incluido el sistema de eliminacion de agua libre (FWKO), equipos de separacién primarios
y secundarios, desnatadoras de aceite, sistema de tratamiento de agua primario y otros
eqguipos. Sin embargo, una gran cantidad de operaciones de procesamiento de agua se
realizan fuera del sitio, lo que genera mayores costos de transporte y especificaciones de
tratamiento. Este problema se puede abordar mediante la construccion de una planta
dedicada para tratar el agua en el sitio. Pazmifio et. al, (2013) describié cédmo la instalacion
en el sitio en Ecuador ayudo6 a ahorrar alrededor de US$ 200,000 , solo en el primer afio
después de la introduccién del sistema. Ademas, tener una estacion de tratamiento en el
sitio ayuda a tratar el agua incluso de los pozos cercanos tan pronto como se descarga, lo
gue reduce el impacto ambiental potencial. La corriente de agua efluente procesada se
puede usar en agua oleosa para Fracking o se puede desechar. Sin embargo, si se somete
a un tratamiento adicional (tratamiento terciario) para lograr un mayor nivel de pureza, el
agua se puede utilizar para abrevar el ganado, la agricultura e incluso el consumo humano.

En dicha conferencia también se recomienda un tratamiento adicional, Suponiendo que la
calidad del agua de salida del procesamiento de la etapa secundaria produzca contenido
de aceite libre (disperso y emulsionado), NORM, metales pesados, TSS y productos
qguimicos, puede someterse a un tratamiento terciario para lograr los niveles deseados de
TDS aptos para ciertos mercados para generar ingresos adicionales (por ejemplo, agua
potable segura con menos de 500 ppm de TDS segun la EPA de EE. UU., 2015). Los
ingresos pueden ayudar a aumentar las ganancias generadas a través de las ventas de
agua potable y al minimizar los costos de eliminacion con el tiempo. Una fracciéon del agua
tratada también puede ser asignada por la empresa para consumo domeéstico, reduciendo
asi los costos de agua potable durante las operaciones de perforaciéon. Ademas, se puede
regalar otra fraccion al gobierno local para fines agricolas o de riego, aumentando asi la
confianza y la relacién con el gobierno y el publico en general (Alkhawaja, Hashem,
Fernandez, & Rahim, 2016).
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Adicional a lo anterior, en dicha conferencia se muestra un programa completo de tipos de
tratamiento con éxito a lo largo del mundo y los cuales proporcionan una fuente de valores
numéricos de todos los parametros antes mencionados utilizados en el programa (Es un
programa informatico facil de usar, denominado “water economic feasibility indicator
(WEFI)”, que se utiliza para determinar el tipo apropiado y recomendado de equipo de
procesamiento de agua a emplear; y presentar resultados econémicos basados en las
entradas del usuario de caudal y TDS. El desarrollo de este programa involucré la
recopilacion de datos para los siguientes pardmetros: costos de capital (CAPEX), costos
operativos (OPEX), limites de TDS y limites de caudal para varias tecnologias de
tratamiento de agua disponibles (Alkhawaja, Hashem, Fernandez, & Rahim, 2016). Las
tecnologias de tratamiento empleadas en el programa incluyen las siguientes:

e Nanofiltracion (NF)

La nanofiltracion es un proceso de filtracion por membrana que se usa a menudo en agua
con bajos niveles de TDS. Funciona suavizando el agua (eliminacion de cationes
polivalentes, tipicamente divalentes) y reduciendo o eliminando completamente el
contenido de metales pesados. Ademas, ayuda en la eliminacién de materia organica
natural y diversos desinfectantes. La tecnologia de nanofiltracion tiene una entrada de
alimentacién (TDS) de hasta 25 000 ppm, y la salinidad de salida es un poco mas de 150
ppm. El costo de capital es de hasta US$170/bpd y el costo operativo es de hasta
US$0.03/bpd. La recuperacién media del agua de producto es del orden del 55%.

e Flash multietapa (MSF)

Multistage Flash es una tecnologia robusta y madura para la desalinizacion de agua salobre
y de mar. Funciona sobre la base de la evaporacion del agua por reduccién de presiéon en
lugar de aumento de temperatura. El agua de entrada se precalienta y luego fluye hacia
una camara con menor presion, donde inmediatamente se convierte en vapor. Este proceso
tiene un limite de alimentacion (TDS) de hasta 40 000 ppm, con un rango de salinidad de
salida de 2-10 ppm. EI CAPEX estimado es de US$360/bpd junto con un OPEX de
US$0.19/bpd. La recuperacion media estimada de agua producto es del 20%.

e Osmosis Inversa (Ol)

La 6smosis inversa es otro tipo de tecnologia de membrana que purifica el agua mediante
la eliminacién de moléculas mas grandes a través de una membrana semipermeable. El
limite de alimentacién (TDS) es de hasta 25 000 ppm y la salida es un poco mas de 150
ppm. EI CAPEX y OPEX son de hasta US$295/bpd y US$0.08/bpd, respectivamente. La
recuperacion media del agua de producto esta en torno al 75%.

e Destilacion Multiefecto (MED)

La destilacion Multiefecto es una tecnologia de tratamiento térmico que implica el uso de
energia suficiente que convierte el agua salina en vapor, que luego se condensa y se
recupera como agua pura. Aprovecha la energia de diferentes sistemas de
evaporadores. Esta tecnologia tiene un limite de alimentacion (TDS) superior a 40 000 ppm,
con una salinidad de salida correspondiente entre 2 y 10 ppm. EI CAPEX se estima en
alrededor de US$ 330/ bpd, mientras que el OPEX es de aproximadamente US$ 0.16 / bpd
junto con una recuperacion de agua de producto promedio de 25%.
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e Destilacion por compresion de vapor (VCD)

La destilacion por compresion de vapor es una tecnologia de tratamiento térmico que opera
a temperaturas inferiores a 700 °C, lo que reduce los problemas de incrustaciones. Es una
técnica de desalinizacion esencial empleada para reducir el agua altamente salina, incluida
el agua de mar, hasta un nivel de salinidad aplicable a la 6smosis inversa (<25 000 ppm).

El vapor generado en la cAmara de evaporacion se comprimiria mecénica o térmicamente,
elevando asi la presion y la temperatura del vapor. Este proceso tiene un limite de
alimentacion (TDS) superior a 40.000 ppm, con una salinidad de salida de alrededor de 2-
10 ppm. El CAPEX ronda los 250 US$/bpd, inferior al de MED; junto con un OPEX de US$
0.08 / bpd, que también es mas bajo que MED. La recuperacién de agua producto es de
aproximadamente un 40%.

o Desinfeccién ultravioleta (UVD) con cloracion

La desinfeccion ultravioleta se suele emplear como Gltimo paso del proceso de tratamiento,
para eliminar cualquier microorganismo potencialmente presente en la corriente de
agua. Su recuperacion de agua producto es del 100% y es aplicable a cualquier rango de
TDS.

El empleo de UVD es un paso esencial y un costo adicional para que el agua sea
completamente segura para el consumo humano. El CAPEX y OPEX involucrados en UVD
con cloracion son superiores a US$ 5.46 / bpd y US$ 0.63 / bpd, respectivamente,
dependiendo del area de superficie de tratamiento disponible.

Todos los datos fueron sacados de la conferencia llamada “An Effluent Stream Treatment
and Analysis System to Counteract Water Availability & Usage Issues for Unconventional
Oil & Gas Resources” (Alkhawaja, Hashem, Fernandez, & Rahim, 2016).

A nivel de laboratorio se realizé un estudio de caso llamado “Recycling Water: Case Studies
in Designing Fracturing Fluids Using Flowback, Produced, and Nontraditional Water
Sources” presentado en “the SPE Latin-American and Caribbean Health, Safety,
Environment and Social Responsibility Conference” realizada en la ciudad de Lima, Perd,
en junio del afio 2013. En éste dice que existen muchos métodos para producir agua potable
a partir de aguas residuales, no se requiere tal esfuerzo y gasto para reciclar el flujo de
retorno y el agua producida para aplicaciones de fracturamiento. Para ayudar a minimizar
los costos de tratamiento y eliminacion de productos de desecho, este estudio se centr6 en
el uso de la electrocoagulacion (EC). EI método de tratamiento EC implica el uso de
procesos electroquimicos para separar los materiales coloidales organicos e inorganicos
del agua en funcién de la carga y el tamafio de las particulas (Fontenelle, Weston, Sefior,
& Haggstrom, 2013).

En dicho experimento Se us6 una unidad EC a escala de banco para tratar una muestra de
agua para determinar la eficacia de esta tecnologia para aguas de reflujo y producidas
(llustracion 69). En un experimento tipico, se tratan aproximadamente de 5 a 10 galones de
agua con la unidad EC a escala de laboratorio y, posteriormente, se analiza el contenido
quimico, la conductividad y otras propiedades fisicas. En la Tabla 11 se muestran los
andlisis de agua para muestras de agua EC no tratada y tratada. Esta informacion es
esencial para desarrollar la quimica del fluido de fracturamiento y otros parametros de
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tratamiento necesarios, como la prevencion de incrustaciones y la eleccién de productos
quimicos para la reduccion de la friccion (Fontenelle, Weston, Sefior, & Haggstrom, 2013).

L
o
o]
=
?

llustracion 69. Comparacion visual de agua sin tratar (izquierda) y agua tratada con EC
(derecha) (Fontenelle, Weston, Sefior, & Haggstrom, 2013).
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Tabla 11. ANALISIS DEL AGUA PRODUCIDA, ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO EC (Fontenelle,
Weston, Sefior, & Haggstrom, 2013)

Agua Producida Antes de EC Agua Producida Después de EC

droecido (ppm| o
Carbonato (ppm) o
Bicarbonato (ppm B2 173
Clorure (ppm 166,014 166,152
Bario (ppm ] 8
Calcio (ppm 19,755 29,875
Potasio (ppm 1,692 1,705

agnesio (ppm 46279 24512
sodio (ppm) 74562 76427
Fuerza idniica £ [
Solidos suspendidos totales (T55) (ppm 26 18
Solidos disueltos totales (TDS) (ppm) 275,053 277,095

Debido a que las aguas tratadas con EC pueden contener altos niveles de soélidos disueltos
totales (TDS), se desarrollaron reductores de friccion (FR) tolerantes a altos niveles de
sal. Los FR se utilizan para permitir el bombeo de agua a alta velocidad mientras se
mantienen bajas presiones de tratamiento en estimulaciones tales como aplicaciones de
fracturacion de agua (fracturacion con agua aceitosa) y aplicaciones de estimulacién con
tuberia flexible (CT). Por lo general, el rendimiento de los FR tradicionales disminuye a
medida que aumenta el contenido de iones disueltos en la fuente de agua (llustracion 69) y
puede depender del tipo de iones presentes, asi como de la concentracion de esos iones
especificos en la fuente de agua (Tabla 11). Debido a esta limitacion, el flujo de retorno y
las aguas producidas que se utilizan para aplicaciones de agua aceitosa generalmente se
diluyen con una fuente de agua dulce para mantener un rendimiento FR adecuado. Los
desarrollos recientes incluyen FR capaces de proporcionar un rendimiento de agua casi
dulce en aguas de reflujo y producidas que superan las 300,000 ppm de TDS (Fontenelle,
Weston, Sefor, & Haggstrom, 2013).
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llustracion 70. Reduccién de la friccion de (a) 218 000 ppm y (b) 258 000 ppm TDS fuente
de agua suministrada en campo (Fontenelle, Weston, Sefior, & Haggstrom, 2013).

Tabla 1’2.ANALISIS DEL Ag—]UA DULCE Y PRODUCIDA UTILIZADA EN LA
EVALUACION DEL DESEMPENO DE FR (Fontenelle, Weston, Sefior, & Haggstrom,

2013)
218 000 ppm de agua producida 285 000 ppm de agua producida Agua dulce

(Calrio (ppm) 13,900 4,600 0
Magnesio (ppm) 3,300 5372 30
Eario (ppm) 2 DAKOTA DEL MORTE 0
Hierro (ppem) 25 75 4]
Cloruras (pprm) 135,500 160.000 50
Bicarbonatos (ppm) &1 i} 122
Carbonatos (ppm) i} i} 4]
Hidrdeidos (ppm) 4] 1] o
Sulfatos (pprm) 26 5 11
sodio (ppm) &5, 708 58,281 4
TDS (ppmi 18517 158,333 237

Se realizaron pruebas de laboratorio que involucraron el uso de un bucle de friccion para
determinar el rendimiento de varios FR. Esta prueba proporciona una indicacion del FR en
la fuente de agua elegida, lo que finalmente se traducird en presiones de tratamiento y
potencia hidraulica requerida (HHP) durante un tratamiento de estimulacion. Estos datos se
pueden comparar con los de los FR tradicionales en agua dulce y se puede sacar una
conclusién. La llustracion 70 muestra el desempefio de un nuevo FR tolerante a la sal que
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se uso en dos fuentes de agua diferentes. En ambos casos, el FR mostré un rendimiento
comparable al de un FR tradicional en agua dulce. La figura también muestra que el
rendimiento del FR tradicional fue ligeramente mejor en el agua con mayor contenido de
TDS (258 000 ppm); sin embargo, el rendimiento no es éptimo en comparacion con el
tradicional FR en agua dulce. Estos resultados sugieren que, aunque el TDS es un factor
importante para comprender el rendimiento de FR, la composicién quimica real del agua
juega un papel importante en la determinacion del rendimiento de FR. El nuevo FR tolerante
a la sal mostr6 un rendimiento superior en ambas fuentes de agua suministradas en campo
en comparacion con el FR tradicional. Estos resultados muestran que los FR tolerantes a
la sal permiten el uso de flujo de retorno sin diluir y agua producida en operaciones de
fracturamiento; por lo tanto, reduce la necesidad de abastecimiento, transporte vy
eliminacion de estas aguas residuales vistas tradicionalmente. Ademas, el uso de esta
quimica de fluidos recientemente desarrollada permite reciclar el reflujo y el agua producida,
lo que puede ser econdmica y ambientalmente sostenible. Un andlisis de agua simplificado
de las muestras de agua utilizadas en el estudio de friccibn se muestra en la Tabla 12
(Fontenelle, Weston, Sefor, & Haggstrom, 2013).

En conclusioén, El reflujo y el reciclaje de agua producida de costo competitivo se pueden
proporcionar mediante una combinacién de tratamiento de agua minimo, como el uso de
EC, y aditivos y productos quimicos recientemente desarrollados. Este enfoque puede
ayudar a reducir los costos de eliminacion y la logistica asociada con el transporte de agua,
mientras que al mismo tiempo ayuda a reducir los requisitos de agua dulce. Los fluidos de
fracturamiento de alta calidad, incluidos los geles reticulados y los FR utilizados en
aplicaciones de fracturamiento de agua, se pueden preparar con éxito utilizando una
variedad de aguas producidas y de reflujo con alto contenido de TDS.

Las estrategias de reciclaje de agua deben desarrollarse como una solucion
empaquetada. La comprension de la quimica del fluido y el agua permite la entrega de una
exitosa estrategia de reciclaje de agua sostenible desde el punto de vista ambiental
(Fontenelle, Weston, Sefor, & Haggstrom, 2013).
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6.1.1 DIAGRAMA DE FLUJO

Casos de estudio
Exitosos

Métodos Métodos
Hibridos Especificos

* Electrocoagulacion, ajuste de pH, / * Coagulacion Quimica \

* Floculacion
* Electrocoagulacidn (EC)

Tangue Vertedero de Separacion y filtro

multimedia.
* Electrocoagulacian (EC) y desarrollo de *  Nanofiltracion (NF)
Reductores de friccian (FR). *  Flash Multietapa (MSF)
\\ /} *  (Osmosis Inversa (Ol)

+ Destilacion Multiefecto (MED)

* Destilacion por compresion de vapor
(veo)

*+ Desinfeccion ultravioleta (UVD) con

\ cloracion /

llustracion 71. Diagrama Casos de Estudio Exitosos (Elaboracién Propia,2022)

6.2 PROCEDIMIENTO EXITOSO CON OTRO TIPO DE FLUIDO FRACTURANTE

En el afio 1992 en Argentina, se utilizd por primera vez metanol Anhidro para un trabajo de
fracturamiento hidraulico en el Campo Lindero, Cuenca Neuquina con el objetivo de aplicar
una estimulacion en zonas productoras de gas con rocas sensibles al agua. Los
tratamientos de estimulacion anteriores se ejecutaron con fluidos de fractura
convencionales a base de agua que transportaban de 25.000 Ib a 100 000 Ib de apuntalante.
Posteriormente, se utiliz6 espuma a base de CO;-agua como fluido de fractura ante la
evidencia de dafio en la formacion (bloqueo de liquido) por invasion de agua. La
introduccion de espuma de CO, aumento significativamente la produccion de gas, posterior
a la estimulacion a expensas de un mayor costo de tratamiento. La comparacion de la
produccion acumulada después de 6 afios entre pozos vecinos similares mostré que el uso
de espuma de CO;, como fluido de fractura resulté en un aumento adicional de la produccion
de gas del 65% al 110% en comparacion con los fluidos de fracturamiento a base de agua.
La exitosa introduccion del metanol reticulado a fines de 1992 tuvo como objetivo reducir el
costo del tratamiento y mantener mejores resultados de estimulacién asociados con la
espuma de CO,. Desde entonces, se han realizado mas de 200 trabajos en Argentina. La
experiencia acumulada ha mejorado el conocimiento de la tecnologia, con hallazgos
adicionales que ampliaron las aplicaciones previstas originalmente. Ademas, una mejor
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comprension de los mecanismos involucrados en la limpieza posterior al tratamiento y los
factores que afectan la produccién a largo plazo ha generado un interés creciente y mas
aplicaciones en diferentes campos y formaciones (Antoci, Briggiler, & Chadwick, 2001).

El objetivo original de la aplicacion de metanol reticulado era reducir el alto costo de
tratamientos asociado con la espuma de CO.. Este objetivo se cumplié perfectamente: el
costo del metanol reticulado fue inferior al 50 % del costo de la espuma de CO,. También
se compararon los resultados de produccion posteriores al tratamiento para ambos
sistemas de fluidos. Para hacer eso, se seleccionaron algunas zonas de tres pozos vecinos
porque tenian una posicion estructural, produccion neta, porosidad, presién de yacimiento,
etc. similares. Las corridas del medidor de flujo en diferentes fechas mostraron mejores
resultados de produccion cuando se usaba metanol reticulado (Antoci, Briggiler, &
Chadwick, 2001).

Las zonas 1bb1&1bb2 y 1c&1cc (Fm. Sierras Blancas) del pozo LA 68 fueron fracturadas
con metanol reticulado. La producciéon acumulada de gas a los 10 meses fue 32% y 18%
superior a las mismas zonas del pozo LA 69, fracturado con espuma de CO». Se hizo una
comparacion similar para la zona 5a (Fm. Lotena) con resultados sorprendentes. La
produccién acumulada después de 9 meses en el pozo LA 69 -donde se fracturé la zona 5a
con metanol reticulado- fue cinco veces mayor que la produccién acumulada de la misma
zona en el pozo LA-67 -fracturado con espuma de CO..

El reemplazo de la espuma de CO; por metanol reticulado permiti6 cambios en el
procedimiento de terminacion del pozo, que incluyé varios intervalos de produccion. El pozo
se descargoé y fluyé de regreso sin demora después de la fractura con espuma de CO; para
evitar perder el efecto energizante de la fase gaseosa debido a la disipacién a través del
area cercana a la fractura. Posteriormente, el pozo se mat6 con salmuera filtrada para
continuar con la terminacién de la siguiente zona superior. En muchos casos, los efectos
nocivos de la invasién de salmuera de un intervalo fracturado llevaron a la practica de
fracturar solo una zona para evitar dafiar (bloquear parcialmente) la fractura por la invasion
de la salmuera de terminaciéon mientras se mata el pozo (Antoci, Briggiler, & Chadwick,
2001).

El uso de metanol reticulado no requiere un reflujo rapido de la fractura porque no hay
sensibilidad de la roca al fluido y el metanol no transmite energia gaseosa para evitar el
dafio del blogue debido a las fuerzas capilares. De hecho, el fluido de fractura base metanol
puede quedar en la zona, posponiendo el reflujo durante un tiempo indefinido sin ningan
problema. Hay varios casos en los que se deja el fluido base de metanol en el yacimiento
durante varias semanas, seguido de un flujo de retorno y una limpieza del pozo exitoso. Por
ejemplo, el fluido de fractura se dej6 durante 47 dias en el pozo LA-84 y, después del flujo
de retorno, la produccion total del pozo fue de 7600 Mscf/D de gas y 275 bpd de condensado
(Antoci, Briggiler, & Chadwick, 2001).

Gracias al éxito en el Campo Lindero Atravesado, el sistema de metanol se utiliz6 para
tratamientos de estimulacion en otros campos y formaciones. Hernandez, Fernandez y
Scianca reportaron resultados de estimulacion obtenidos en el Campo Centenario, Cuenca
Neuquina: las pruebas post-trabajo mostraron que el primer pozo fracturado con metanol
reticulado obtuvo aproximadamente el doble de productividad de gas que otros pozos del
mismo campo tratados con agua base o petroleo fluidos base de fracturamiento. También
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reportaron éxito con metanol en el Campo Puesto Touquet. La tecnologia del metanol
también se aplico con éxito en la Fm. Mulichinco. y otras formaciones de la Cuenca
Neuquina, y en la Formacién Springhill y la Serie Tobifera (Tuff Series) de la Cuenca Austral
en el sur de Argentina. Como ya se menciond, la experiencia pasada permiti6 ampliar la
gama de aplicaciones (Antoci, Briggiler, & Chadwick, 2001).

6.3 PROCESOS FALLIDOS

En la presentacion realizada en la Conferencia de Salud, Seguridad, Medio Ambiente y
Sostenibilidad de América Latina y el Caribe de la SPE, Bogota, Colombia, julio de 2015
(Bonapace J. C., Gestion del agua para yacimientos de esquisto y arenas compactas: una
revision de lo que se ha aprendido y lo que se debe considerar para el desarrollo en
Argentina, 2015) en esta se realizaron 5 tipos de tratamientos en los cuales se muestra un
tratamiento en el que solo se realiz6 un filtrado del agua producida, el cual mostré que solo
se podia evaluar el TDS y que no era suficiente para las caracteristicas que se deben tener
para un proceso de fracturamiento hidraulico.

En una ponencia realizada en la Ciudad de México en una conferencia de Ingenieria
Petrolera de América Latina y el Caribe de la SPE se mostraron diferentes experiencias a
lo largo del tiempo, demostrando que un buen método para reducir el consumo excesivo de
agua de rios, lagos, lagunas, etc. Era utilizar agua producida, sin embargo, se planteaba
utilizar una decantadora potabilizadora con membranas de ultrafiltracion, la cual permitiria
eliminar la sal del agua y utilizarla en tratamientos de alta exigencia (plantas generadoras
de energia). Este método era para utilizar aguas producidas para operaciones criticas. Uno
de los principales limites es que las aguas producidas tienden a contener trazas de
hidrocarburos, lo que es altamente dafiino para las membranas (Bonapace, Giglio, Maggia,
& Krenz, 2012).

Casos de estudio
No exitosos

Métodos Métodos
Hibridos Especificos
- [ e Filtracion Simple ]
= decantadora potabilizadora

con membranas de ultrafiltracion

llustracién 72. Diagrama de los casos no exitosos (Elaboracién propia,2022)
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CONCLUSIONES

Una muy buena forma de utilizar ésta agua de reflujo para poder reducir los impactos
ambientales es la reutilizacion de esta para futuros pozos.

En Argentina se presenta la mayor cantidad de informacion al respecto del
tratamiento del agua de reflujo obtenida del post fracturamiento, a pesar de la
limitante de informacion en algunos paises donde se es muy interesante el manejo
gue hacen de esta técnica, con esta informacion se puede evidenciar grandes cosas
y los beneficios de hacer fracking con buen uso de técnicas y los beneficios que éste
conlleva.

El buen manejo y uso del agua, ayuda a reducir de buena manera el costo de la
realizacion de la fractura hidraulica y asi hacer mas rentable la explotacion de esta
técnica en Latinoamérica.

El futuro de Latinoamérica en cuanto al desarrollo de YNC es prometedor, ya que
tiene una gran cantidad de cuencas con gran potencial para la realizacién del
fracturamiento hidraulico. Esto podré ser realizado si se realiza un mayor estudio en
el uso del agua y la realizaciéon de dicha técnica por parte de la industria de cada
pais. Una de las principales problematicas es la falta del marco regulatorio y que ha
sido el principal impedimento para el desarrollo y la aceptacién de la técnica por
parte de las comunidades y autoridades de los paises.

Las mejores investigaciones demaostraron que para un mejor manejo y tratamiento
del agua, no se deben realizar métodos como la filtracion Simple, los cuales no era
suficiente para las caracteristicas que se deben tener para un proceso de
fracturamiento hidraulico. Otro procedimiento que no cumplia con las exigencias que
tiene la técnica eran las decantadoras potabilizadoras con membranas de
ultrafiltracion, el principal inconveniente con esta era que el flowback venia con
trazas de petréleo que son totalmente dafiinas para las membranas.
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8. RECOMENDACIONES

Al evidenciar el gran futuro que tiene la industria en el desarrollo de los YNC en
Latinoamérica y a su gran cantidad de cuencas que tienen una muy buena prospeccion. Se
debe de priorizar para el bien de los paises una mayor regulacion en el uso y el manejo del
agua que se va a utilizar para el desarrollo del fracturamiento hidraulico. Ademas, se debe
tener un mayor control del flowback de agua producido en la post fractura, para asi mismo
poder ser tratada y llevar un mejor control de ésta. Todo lo anterior ayudaria a mejorar el
panorama que se tiene en los diversos paises donde no se a podido realizar esta técnica a
causa de los principales detractores que han sido las comunidades.

A pesar de las diferentes leyes regulatorias de los paises donde se ha realizado la técnica,
las comunidades no tienen claro como va a ser el desarrollo de ésta. Por ende, se necesita
que las empresas desarrolladoras de las mismas brinden una mayor informacion y asi se
tenga claro todo lo que se va a desarrollar en la zona. Esto ayudara a la gran desinformacion
que tienen las personas y que por ésta se haya generado una fuerte oposicion para el
desarrollo del mal llamado “Fracking”.

La reutilizacion del fluido de retorno del fracturamiento hidrdulico es un excelente
mecanismo para minimizar los dafios que se puedan generar a la hora del uso excesivo del
agua a causa de la realizacién de la técnica. Al reutilizarla se disminuiria el uso de las
fuentes de aguas naturales de la zona, ayudando a que las comunidades y autoridades de
los paises en Latinoamérica cambien su punto de vista del mal conocido como "Fracking".
Para esta reutilizacion un tipo de tratamiento que se puede utlizar es la
electrocoagulacién (EC) que ya ha dado unos excelentes resultados en la cuenca Neuquina
de Argentina.
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