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Hidrocarburos: “la herencia solar”



¿Cómo se origina el petróleo y el gas? 

Organismos vivos

Sedimentos ricos en  
materia orgánica

Roca madre

Petróleo

Gas termogénico



¿Cómo se genera el petróleo/gas de las “shales”? 



Las ventanas del petróleo y del gas



¿A que profundidad se genera el petróleo y el gas? 

Ventana del 
petróleo

Ventana 
del gas



¿Que son las “shales”? 
Rocas sedimentarias detríticas de grano fino, mayoritariamente formadas por 

partículas tamaño arcilla–limo. Pueden ser laminadas o masivas y mas o menos 
ricas en carbonato. ¡No traducir por pizarras o esquistos (rocas metamórficas)!



“Oil shales” (“kerogen shales”)
Rocas ricas en  kerógeno a partir de las cuales  pueden destilarse hidrocarburos 

líquidos denominados “shale oil”.



No confundir con  el “ligth tight oil” (LTO)
Petróleo  natural (o crudo) obtenido de “shales” mediante FH



“Shale gas”: gas natural (CH4) atrapado en “shales”

The conventional The unconventional

low porosity
low permeability



Tamaños de poro: gas convencional  vs  “gas shale”

Passey and Bohacs, ExxonMobil

Micra = 10-3 mm

Nano (n) = 10-9



Methane in gas shales is stored…
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Fracture gas is produced immediately
Adsorbed gas is released due to pressure declines

¿Donde está el metano en las “gas shales”?



Distribución hipotética de gas y agua. 
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System Porosity Permeability Reservoir

Conventional Reservoir 
rock

up to 
30%

10-3 Darcy
(mD)

Free Gas

Tight Gas Reservoir 
Rock

< 5% 10-6 Darcy
(μD)

Free Gas

Gas shale Source 
Rock, 

organic rich

< 5% 10-9 Darcy
(nD)

Free + 
Adsorbed 

Gas
Coalbed 
Methane 

(CBM)

Coal Seams key challenge is removal 
of water

natural 
fractured, 
filled with 
water and 

gas

Porosidad y permeabilidad:                                    
convencional vs “gas shale”



Extracción : gas convencional vs “shale gas”
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Extracción : gas convencional vs “shale gas”

En una cuenca sedimentaria

1. Ha de existir una roca madre
(source rock) rica en MO capaz de 
generar hidrocarburos.

2. La roca madre tiene que haber 
sufrido un proceso adecuado de 
maduración. La misma roca madre 
es el almacén, el sello y la trampa

1+2+3+4+5

FH



Fracturación hidráulica o “fracking””



Cambio de paradigma geológico                                             
+ desarrollo tecnológico







Pozos y operaciones

• Plataforma de operación (“well-pad”): 1000-4000 m2 (+/- campo de futbol)
• Se necesitan 15.000-30.000 m3 de agua por pozo (15-30 millones de litros)
• ~ 35.000 pozos fracturados por año en los EE.UU.
• Uso de agua equivalente al de 1-2 ciudades de 2,5 millones de habitantes
• Transporte de equipo móvil, fluidos y sólidos (~ 1000 viajes de camión / pozo)
• Ampliación de la red de carreteras para conectar todas las bocas de pozo 
• Se necesitan gasoductos conectados a la red gasística principal 
• Equipos de FH (temporal), equipos de producción (“permanente”)
• Afectación del  terreno durante 1-2 generaciones (25-50 años)

Source 
water

Flowback
water

Well
Source water

Well

Flowback
waterKeith Minnich, Talisman Energy



~ 35.000  pozos fracturados por año en los 
EE.UU

Uso de agua equivalente al de 1-2 ciudades de 
2,5 millones de habitantes

Agua subterránea o superficial  transportada al 
lugar del sondeo por camión

El agua se almacena en tanques o en balsas



Porcentaje de agua, sustancias químicas y sólidos 



Ingredientes químicos de un fluido de fracturación
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La extracción de gas 
convencional  es 

siempre económica y 
energéticamente mas 

rentable que la de 
“shale gas“

Curva típica de declino de la producción                                              
del “shale gas” en los EE.UU



Impacto de la ocupación en superficie



Porter Bennett (2011): The US Natural Gas Revolution: Technology Transforms A Market. #40763. 
www.searchanddiscovery.com

… reduces land disruption and drill times

Ocupacion del terreno à plataformas multi-pozos



El desarrollo de las técnicas de perforación dirigida, 
ha permitido perforar en zonas altamente pobladas, 
alcanzando múltiples objetivos distantes, desde un 

mismo emplazamiento en superficie



Advances in horizontal drilling have seen the development of
steerable drills that can keep drilling while changing direction

and sending information back to the operator

Source: Chesapeake

Plataformas multi-pozos + múltiples fases de FH

• Objetivo: Maximizar en 3D el 
volumen de roca estimulado 
(“stimulated rock volume” o 
SRV = volumen de roca 
conectado dinámicamente al 
pozo) 

• Como optimizar: 
à pautas de geométricas de 
perforación
à optimizar el espaciado entre 
pozos 
à múltiples fases de FH
à control por monitorización 
sísmica











¿Método intrínsecamente malo o malas practicas? 
Análisis caso a caso







AIE, WEO 2012 : 4 nuevas Arabias Sauditas en 7 años!
El incremento neto de la producción mundial de petróleo deberá ser 
cubierto casi en su totalidad por petróleo no convencional y por LNG



Variaciones en la producción de petróleo  2011-2035

¡Encomendados a Irak!

De largo, el mayor contribuyente al futuro 
crecimiento de la oferta mundial

Un proveedor clave para los mercados 
asiáticos, especialmente de China, y el 

segundo exportador mundial a partir de la 
primera mitad los treinta, superando a Rusia. 

Sin el aumento de la oferta iraquí, los mercados 
se enfrentarían a tiempos difíciles, con unos 
precios del barril que en 2035 serian casi 15 

dólares más altos que los previstos



KAL's cartoon, The Economist, 5th August 2010



Demanda mundial de petróleo y precios del crudo de 
importacion de la IEA por escenario

Precios nominales 2020:  157, 147, 139
Precios nominales 2035:  250, 215, 177



Nature, 22-11-2012



El resurgimiento de la 
producción de petróleo y 

gas en los EE.UU.  a 
partir de fuentes no 

convencionales podría 
redibujar el mapa 
energético global

El repunte de la producción 
de petróleo y gas en EE.UU., 

basado en el light tight oil y el 
shale gas, no solo está 
impulsando la actividad 

económica -abaratando los 
precios del gas y de la 

electricidad, con la 
consiguiente mejora de la 

competitividad de la industria-
sino que también está 

transformando el papel de 
Norteamérica en el comercio 

mundial de la energía



AIE, WEO 2012 : producción de petróleo USA  
“La joroba del LTO”

“under the right conditions” 
Estados Unidos se 

convierte hacia 2020 en el 
mayor productor mundial de 

petróleo, desplazando 
temporalmente, hasta 

mediados de la década de 
los veinte, a Arabia Saudí. 



AIE, WEO : producción de gas no convencional (2035)



Flujos netos comerciales de gas natural (bcm)



AIE, WEO 2012 : autosuficiencia energética neta

EE.UU., que hoy importa 
el 20% de su demanda 

total de energía, se 
convierte hacia 2030 en 

prácticamente 
autosuficiente, lo que 
supone una diferencia 
radical respecto a la 

tendencia prevista para el 
resto de los países que 

actualmente son 
importadores de energía.



NPS: dependencia de las importaciones de  petróleo y gas



Gastos en importaciones de combustibles fósiles 





The Economist, 26-11-2011





• Shale gas in Europe: revolution or 
evolution?

Shale gas en Europa: evolución mas que revolución













¿Hay objetivos de “shale gas”    
en los permisos concedidos-
solicitados? 

NO



Extracción económica de “shale gas”: requisitos
• > 2% TOC  
• Kerógeno tipo II, III o ambos (“gas prone”) 
• 1,35<R0<3 (“dry gas”) 
• Potencias mayores a 20-30 metros (para poder perforar correctamente)
• Extensión-continuidad lateral: kilómetros 
• Profundidad objetivo entre 1.000 y 4.000 metros
• Porosidad, permeabilidad y fracturación de la roca, adecuadas
• Mineralogía adecuada: 

• Cuarzo:   50-70% (favorece FH) 
• Arcilla:  30-50%  (dificulta FH) 
• Carbonatos: Muy pocos (dificulta FH)

• Sobrepresión (“ove rpressure”)
• Disponibilidad de agua
• Factores medioambientales
• Factores comerciales  y logísticos 
• Factores regulatorios y políticos











Vergés et al., 1998



ACEPTABILIDAD DE UN PROYECTO
3 condiciones necesarias 3

Evaluación  técnica   
números, datos y hechos

expertos, instituciones científicas…

Gestión
autorizaciones, regulaciones

Administraciones, empresas…

Argumentos y demandas sociales 
opinión y preocupaciones ciudadanas

Instituciones,  administraciones, grupos de interés…



Energía = infraestructura
Infraestructura = agravio-indignación

Gestión de un proyecto =  incluye gestionar la indignación

DAD
Decide, Announce, Defend

vs

MUM
Meet, Understand, Make a Decission



Catalunya y los hidrocarburos, 2009 
72,4% de la energia primaria que entró en el sistema



Catalunya y los hidrocarburos, 2009
70,4% de la energia final lista para el consumo







Energía

Ecología Economía

“No hay una bala de plata”

Pacto de estado y estados

Incentivos 
Disuasión      

Costes íntegros

I+D

Política energética: equilibrio entre las 3 “es” 
Integrar la política energética con las políticas económicas,                               

ambientales, de seguridad, asuntos exteriores y de I+D



¡Muchas gracias por su atención!


