UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“EVALUACION PETROLERA Y METODOS DE
EXPLOTACION EN EL COMPLEJO KU-
MALOOB-ZAAP”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO PETROLERO
PRESENTA:

CARDENAS VENCES GUILLERMO

DIRECTOR DE TESIS:

ING. JAVIER ARELLANO GIL

MEXICO, D F. NOVIEMBRE, 2008.




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



R AT g

FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60-1-1015

i Brovia DE
FMELICG

SR. GUILLERMO CARDENAS VENCES
Presente

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el
profesor Ing. Javier Arellano Gil y que aprobé esta Direccién para que lo desarrolle usted como
tesis de su examen profesional de Ingeniero Petrolero:

EVALUACION PETROLERA Y METODOS DE EXPLOTACION EN EL COMPLEJO
KU-MALOOB-ZAAP

RESUMEN
GENERALIDADES

MARCO GEOLOGICO REGIONAL
SISTEMA PETROLERO

METODOS DE PERFORACION
RESERVAS Y DESARROLLO DE CAMPGS
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFiA

S<ZERT

Ruego a usted cumplir con la disposicién de la Direccion General de la Administracién Escolar en el
sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de €sta.

Asimismo, le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se debera prestar servicio social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar examen profesional.

Atentamente

“pOR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Cd. Universitaria, D{\F., a 13 de septiembre de 2007
EL DIRECTOR P




= 7 %ﬁ;ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA
3 DIVISION DE INGENIERIA EN
' CIENCIAS DE LA TIERRA

UNIVERADAD NACIONAL
AVEN"MA DE
MEXICC

“EVALUACION PETROLERA Y METODOS DE EXPLOTACION
EN EL COMPLEJO KU-MALOOB-ZAAP”.

TESIS PRESENTADA POR:
CARDENAS VENCES GUILLERMO.

DIRECTOR DE TESIS:
ING. JAVIER ARELLANO GIL.

JURADO DE EXAMEN PROFESIONAL:

PRESIDENTE:  ING. MANUEL J. VILLAMAR VIGUERASj

VOCAL: ING. JAVIER ARELLANO GIL.

SECRETARIO:  ING. BERNARDO MARTELL ANDRADE.

1ER. SUPLENTE: DR. RAFAEL RODRIGUEZ NIETO. Z

2D0. SUPLENTE: ING. ISRAEL CASTRO HERRERA. -~ Vi




AGRADECIMIENTOS.

Esta tesis esta dedicada especialmente a mis padres: Estela y Guillermo.

A ti Mama, por ser una mujer maravillosa y tener una luz muy especial, llena de
fortaleza y amor.
A ti Papa, por tu apoyo en silencio y por el esfuerzo que has hecho en la vida.

Para mis Hermanas Maria Susana y Alma Delia.

A ti Susana, por brindarme tu apoyo incondicional en todo momento.
A ti Alma, por ser un ejemplo de fortaleza y perseverancia.

Con mucho carific para Elizabeth.
A ti hermosa por considerarme una parte de tu vida v de tu corazén, te amo.

A\ mis Amigos de la Infancia: Pedro, Carlos, Daniel, José Guadalupe y Victor Hugo,

por compartir momentos de diversion, crecimiento y amistad, fueron grandes
momentos en mi vida.

A mis amigos y compafieros de la Facultad: a todo ese grupo que se fue acumulando

durante este tiempo, no quiero omitir a nadie, cada una y uno de ellos saben de las
aventuras que vivimos, gracias por siempre.

A mi alma Mater, la Universidad Nacional Auténoma de México y a Dios, que sin
ambos no habria logrado mi suefio.

Al Ing. Javier Arellano Gil, por su dedicacién y tiempo en la asesoria del presente
irabajo, especialmente agradezco su apoyo, confianza y consejos sinceros.

A los Integrantes del Jurado por su tiempo y paciencia en la revision de este trabajo,
sinceramente se los agradezco:

Ing. Manuel J. Villamar Vigueras.
Ing. Bernardo Martell Andrade.
Dr. Rafael Rodriguez Nieto.
Ing. 1srael Castro Herrera.

Finalmente, agradezco a todos los profesores y personas que colaboraron en mi
desarrollo profesional.




Al- Portedo ) INDICE

INDICE
Pag.
FHUGECE. .o eees e ess ettt e 11282 R RS SRS RS AR bR RRRR SRR i
RESTITTICTL ..o ooesesseveseesaseseseeeeseesesesssee s s bsesessesbas s aeE e s e e e nEaee B EEE SR e Ao b s S h e HE RS HRE RSO H LRI E Rn R e B bR X
A3 TEEEOAUCCIONL. ettt ettt et b bt s ae e m e et eh et e il
CAPITULOI A4
GENERALIDADES ' 1
T T OBJEEIVO. ... eeeeeeeescereerreseeee s sssssss S8 2
1.2 IVEEEAS. . cv oo et eete et e eesee b asbesseea ess e s eR R4 SRR SRR e bR RS E £ S R EE s 2
1.3 UTDICACION ... ooveoeeees e eeess s eeces s eesesese s saess s es e eb e e bR S Heed 882516 SRR 8 2
1.4 CONAICIONES CHIMALICAS. ... cvevvevoeetcrteeeiseseessress s ese e sessesisssessaaeseaa s s £E €SS SEE SR s 4
TR 1114 - YOUUUT U U OO OSSO D PPV PR PSR RR SRR PSR 4
1.8.2 CICIONES TIOPICAIES. .. ... voverevesrrseereenrs oo issss ess et bbb 5
1.5 Vias de COMUICACION. ......oovevoeeeseteeseeeeessseeeeesasccese st st ssss bbb b S 8t 7
1.5.4 COIMUNICACIONES ABTBAS. .. .. eoveesvisresesessssessssees et ses s sabesinssbassss e s E S SE S n 7
1.5.2 COMUNICACIONES TEITESITES. .. ... cvereeceiterrerererersracstiesnssbss s s ra s o s S 9
1.5.2.1 MEXICO-CIUdad el CAMMEN.... ..o iureeeees et sreeres b sese b e et b s 10
1522 MEXICO-VIlIANEIMIOSA. . .o+ oottt bbb e s e b s 11
1.5.3 COMURCACIONES MATINES. ... ... vceeeteeeeeiree e e i irasb s sea b rns s i oos s bR s 12
1.5.3.1 PUEHO 08 DIOS BOCES. .. ... oeeeeeeeieceerarasssees s ses s eissb s s s s bbb e 14
1.5.3.1 Puerto de Laguna Azul (Isla del Camen)......... i 14
1.8. Aspectos Historicos..............ccoees A 18
48,1 ANTECEABNEES. .. ... ceeeeeeeereeestsesreseesraessares s e e s sss b s es e SRR AR SRS 15
1.6.2 FOrMAciONES PrOQUCIOTES. .......ooiveesreeverres et crreicreebsb e asmsrs st s b s b s e 17
1.8.3 POZ0S PrOGUCIOTES. ... v ceeeeeeei it eeeeasieessteesee s esbsasassaes s nas e sE LR SRR R bt e 18
CAPITULONl A%
MARCO GEOLOGICO REGIONAL 19
2.1 Generalidades de 1a Cuenca del GOlfo de MEXICO. ... 21
2.1.1 Origen del GOlfo 8 MEXICO. ........coovuveerrercimiimns s s 21
212 Caracteristicas de 18 CUBNCA. .......oor it s s 21
2.1.3 FiSiografia e 18 CUBMCA. ..o errrinreecsmmmesiss rsssssss i 23
2.1.4 Geomorfolgia del Sureste del GOHo de MEXICO.........orriu i 24




INDICE

2.1.4.1 Modelo TECIONICO TABUIAN.........coivierrit e sees et ettt et et b
2.1.4.2 Marin0 BIOGENICO. ... oee.ereceircerireorie e e seaa s ssnes e st s s bt s
2.1.4.3 MAriN0 DENUAAHVO. . ..ot e v e et rese et e b e s e ce s bt ns st bbb
2.1.4.4 MariN0 ACUMUIBLIVO. ..ottt ettt e e et e en st e b s s e s e

2.2 Marco Geoldgico Regional.................ooiviiiiiiinie s s s

2.3 Unidades Lito-Estratigraficas de los Campos de KMZ..............ccoininmmns
23,1 BaSAMENIC ...+t eeteeeeeeeetrcetee et ets eesesseesbesa e sesr e serea b ee e eb bR es e R SEd b ar e R eAS S aEA SRR E e e
23,2 CallOVINO. ... e eeb et sea sebss s ee et e e SRR e AR SRS e RS eb s b2
23,3 OIOTIANC . oottt ee s eebe s bee ettt e e e R R R e s e e e
2.3.4 KIMEIIAGIANG....v. vttt sras s b s b s s
235 THNORIANC. .« v cveeee oot st ere e et esssees e tes b esareseaeesenb et s e b seb e seEeresea e sREsA s b s s am e e o R hrE S SEE £ E s
23,8 CTBIACIC . .. 1rv e et eeeee e eee st st sbetesens et e s seee seb e s e e es SR rE e r b SAR SRR S SRS At b ame b s b R

2.3.6.1 Unidades del Cretacico INfEMOr. .. ..o s s s
2.3.6.2 Unidades del CretAico SUPETION. ...t et
2.3.6.3 Unidades de Brecha del Cretacico SUDEHOT. ...t s
D3 T PalEOCRIIO . e eeeeeeee et et eeee e et seaeesbea s es aee e aee e e eE R R SR ed SRR SRR AR e e
2 3B EBCENO ... et eeeeee et e e et s b ses e e sea s et e RS E e e R A AR bR R e
2.3.8 OlIGOCEN0. ...t eeeae e s e s s SRR RS ESSS
2.3.10 Terciario Tardio {(NEOGENO). ... v itinceres st rns st s s
2,311 PHO-PIBISIOCENO. ¢ v v eeeeeeeeeee et e et estesseesaeesases sbrces et et sremss e b s b e s s b eS o SE e ab s

2.4 EVOIUCION GEOIOZICA. ...ttt s s
2 4.1 Periodo Mesoz0iCo {TFANSGIESIVO). ......ccrrcwr et sess s s s s st
2.4 2 PEriOA0 CONOZOICO. ... ovveevirereeeeeseeseeesebessessessseessssee e asabsasas sress s sees bnas s a0

2.5 Geologia Estructural...

2.5.1 Provincias Tectonicas Estructurales de ia Sonda de Cam peche ....................................................
2.5.1.4 Cinturén Plegado Chuktah-Tamil........coocccvimiirncnc e
2.5.1.2 Cinturon Plegado AKAL...........oveeririimin i
2.5.1.3 Cuenca de Macuspana Marina y Cuenca Le-ACaCH. ...
2.5.1.4 Cuenca Saling del ISHMNO......c.veiie e e s

2.5.2 Principales Rasgos Estructurales de Ku-Maloob-Zaap.........covminimmciiees
2.5.2.1 Falla de Desplazamiento LAteral...........cocu e
2.5.2.2 Estructuras de Cabalgamiento. ..o riimimieiemrrm s
25,2 3 Fallas ANHIBHCAS. .......cviorciri st traes st et e aa seaes e a b e e e e
2524 Fallas INVErsas ¥ PEQUES.........ourr i sestssssssresessnessassssssasss snsres
2.5.2.5 SUPEIiCie A8 ErOSION........cccerreccriirrrecensisss s s
25,26 Fallas NOTMEAIES. ... .o it eebetss et e a b sra s R bbb s
25.2.7 Estructuras Producidas por Gravedad...........ccivrriinen e

2.6 Modelo Geoloégico Estructural de Ku-Maloob-Zapp.............cooiimin:
2.6.1 BIOGUE 08 YUCAEAN.......o-cveeercviecreassiaiessenssssene s s s s s S0

24
26
27
27

27
29
34

34
34

43



[NDICE

2.6.1.1 Limites del BIogue de YUCAEAN. ... ..o it s
2.6.2 ESFUEIZO COMPIESIVO.......eoeruceereenieeie e sresscsss et srass e e

2.8.3 COlUMNE GEOIOGICA. .. v.oreeevrc et st

2.6.3.1 EVENt0 DISIENSIVO (1), .. oot s s
2.6.3.2 Estabilidad TECIONICA (2)... .o veeneerriiies st

2.6.3.3 Evento Compresivo (3}....
2.6.3.4 Etapa Distensiva (4)....

2 6.4 Estructuracion del Modelo de Ku Maloob- Zaap ..............................................................................

2.7 Evolucion Tectdnica EStructural. ..o

2.7.1 Rifting Durante el Triasico y JUrasico Medio..........onnnd
2.7.2 Empuije Salino Sin-Sedimentario...
2.7.2.1 Superficie de Despegue

2.7.3 Periodo Tecténicamente Activo Durante el Jur351co Tard|o y Paswo en et Cretamco
2.7.4 Compresion Desde Finales del Cretacico Hasta el Reciente..........covrniiniins

CAPITULOI A G
SISTEMA PETROLERO

3.1 Rocas Generadoras... . S
3.1.1 Subsistemas Generadores de throcarburos de KMZ

3.1.1.1 Subsistema Generador Oxfordiano (SGO).......c..c i

3.1.1.1.1 Litofacies Generadoras.......c.ooeveevee e reccrne s s

B2 DISHIDUCION <o eeeer oo e tree bbb et b e st et s
3.1.1.1.3 ESPesores TOMAIES .........cooiiiiiiiie s
3.1.1.1.4 Espesores Netos GEneradores. ..........covivrii i

3.1.1.1.5 Capacidad de GENETaCiON. ..........ccoiuiriieimini s

3.1.1.1.6 Madurez de la Materia Organica.............coooveeviinnene

3.1.1.1.7 Capacidad de Carga .........cccoveivimrimiiie et s
3.1.1.1.8 Focos, Edades de Generacion y Expulsion de Hidrocarburos...............cocooeine.
3.1.1.1.9 Familias de HIGroCarbUros. .........ovcvvviiiiier i

3.1.1.2 Subsistema Generador Kimmeridgian0...........c.comeercmcni e
3.1.1.2.1 Litofacies Generadoras, Distribucion y Capacidad Generadora..............

3.1.1.2.2 Madurez de la Materia OrganiCa............ccoooieeiirinininn s
3.1.1.2.3 Familias de HIGroCarbUIGs. .........oooereernriiniriire st s

3.1.1.3 Subsistema Generador Tithoniano (SGT).... ...

3.1.1.3.1 Litofacies Generadiras. .. .. cocvvveeeereriiciieeree e s s it e srrtbi b e sr s s e
3413, DISHIDUCION. .. ... vee e eeeeeeeeeesee e e aeeasbe e e st e e e eaea s n iae e s ams s ot ea e s ab i n e
3.1.1.3.3 ESPESOres TOMAIBS. .....c..oeiviiiiciieiiriini i
3.1.1.3.4 Espesores Netos Generadores.......... oot

3.1.1.3.5 Capacidad Generadora...............cceririiiin s

3.1.1.3.6 Calidad de 1a Materia OrganiCa............covieeirerririiis e
3.1.1.3.7 Potencial Generador Residual...........ccooovii
3.1.1.3.8 Madurez de 1a Materia Organica...........cccooueiii i

65
65
66
67
67
68
68
68

71
72
75
76
77
78

82



[NDICE

3.1.1.3.9 Correlacion de Densidades °API Contra ITT........coooo i 99
3.1.1.3.10 Edades, Focos de Generacion y Expulsion del Aceite y Gas...........oooooniviicnn. 99
311311 FaCtor 8 Carga.. ... o vveeieieee e seias et e e 100
3.1.1.3.12 Tipos o Familias de Hidrocarburos..............ccooonvriii 101
3.1.1.4 Subsistema Generador del Cenozoico, Eoceno-Mioceno (Hipotético).......c...ccccreerviirenrees 101
3.1.1.4.1 Tipos 0 Familias de HIdrocarburos............coooeiviiinii 102
3.1.1.5 Principales Rocas Generadoras de KMZ.............cooiiiiii s 102
3.2 Rocas Almacenadoras...... L 2 X 104
3.2.1 Areniscas del Oxfordian0 (JSO). ...ccoveri i e 104
3.2.1.1 Ambiente de Depésito del Jurasico Superior OXfOrdiano...............occcevcomvsrsssssssssssrisscnneces 108
3.2.1.2 Evolucion SedimentolBQICa.........oovveeo e 107
3.2.1.3 Facies del Jurasico Superior Oxfordiano en la Sonda de Campeche............cccovvvinnninnn 108
3.2.4.4 Presencia de 1a RoCa AIMACEN..........viiir it s 110
3.2.1.5 Espesor de [a Roca AIMACEN. ... ...t 110
9.2.1.6 Porosidad de 1a ROCE AIMACEN. ...........oooeeeeeeireeeee e srsene e esscssmesssnsmsssensmnsnsssssssse $ 11
3.2.1.7 Efectividad de 1a Roca AlMACAN. ... .o s e 112
3.2.2 Bancos Ocliticos del Kimeridgiano (JSK)...........e i 112
3.2.2.1 Ambiente de DepisHO. ... ... ioecr e 114
3.2.2.2 Modelo de Depositacién del KImeridgiano...........coocvoiiii s 115
3.2.2.3 EvoluGiON SedimentolOgCa. ... .....vvveriiiee oo s 118
3.2.2.4 Litofacies del Jurasico Superior Kimeridgiano en la Sonda de Campeche..............cc.ccvenns 118
3.2.2.5 Espesor de 1a ROCa AIMACEN.........coocomiimimiiii s, 121
3.2.2.6 Porosidad de 1a ROCa AIMECAN. ..o 122
3.2.3 Carbonatos Fracturados del Cretacico INFEROr...........coii e 123
3.2.3.1 Ambiente de DEPOSHO .......ovvve et s 124
3.2.3.2 Litofacies y Paledambientes del Kl...........oooooiii s 125
3.2.3.2.1 Paledambiente NEOCOMIANO0. ......cu.cerivereesiicriconiereeriee it e 127
3.2.3.2.2 Pale0ambiente ALDIANO. ........ov.eveemtiieeie bt r e s 128
3.2.3.3 Evolucién Sedimentoldgica.............c...... TSSO PP VPO PP PPTS 129
3.2.4 Brecha Calcarea dei Cretacico Superior-Paleccent (KS)..... .o 131
3.2.4.1 AMDIENEE 8 DEPOSIO ....vv.vveeereieiireeeerer et s 132
3.2.4.2 Modelo Depositacional de la Brecha. ..., 135
3.2.4.3 Espesor y Presencia de |a Roca AIMACAN. ...........coiiiriiiii e 137
3.24.4 Porosidad de 1a BreCha .......cooiiieriiiii e s 137
3.2.5 Calcarenitas del Eoceno Medio y Cuerpos Arenosos del Mioceno-Plioceno........c.vriivin 138
3.2.5.1 Ambiente de dep6sito del Eoceno al PlIOCEN0 .........ooviiiiiine e 139
3.2.5.2 Modelo Sedimentario del CEN0ZOICO...........cvriiirrrieiine e e 142
3.2.5.3 Espesorde 12 r0ca alMaCAN. ... ....oiviiiieii i 143
3.2.5.3 Porosidades de las rocas del CaN0ZO0ICO. ... ..o e 143
ow
3.3 Rocas Sello... N O e 144
3.3.1 ROCA $el10 el OXIOMGIANO. ..o iee ettt 145
3.3.2 R0Ca SEl0 del THRONIANO. .. ...eeiiit e iir e e r e s 146




{NDICE

3.3.3 Roca sello del Cretacico, KI Yy KS... .o 148
3.3.4 Roca Sello de edad PaleoCen0 .........oooiiri i 150
3.3.4 Roca Sello de edad CENOZOICO .....vvviieiivieie ittt s s e 151
3.4 Migracion de HIAroCarDUIOS. ... e 152
3.4.1 Rutas de Migracion-Entrampamiento. ...........ccocoiiiiiiimiiii s 162
P I

3.5 Trampas PetnolerasAeIH 153
3.5.1 Trampas Petroleras en Ku-Maloob-Zaap.............cocoooii s 154
3.5.2 Estructuras de Ku-Maloob-Zaap............ccccoiiiiiiiiicicc i 155
35,21 CaMPO KU oovetiiet ittt e b e e s 155
3.5.2.2 CamP0 MAIOOD. ... it s 157
3.5.2.3 CAMPO ZBAP. .. ..vveeeeeeen ittt reesraesiree st e e re e e s 159

3.6 SiNcronia de EVENTOS. ......c.ooiviie oot s 160

CAPITULOIV A3

METODOS DE PERFORACION 161
4.1 Generalidades de la Perforacion de Pozos Costa-Fuera....................oooooviinnnnn, 162
4.1.1 Equipos de Perforacion Marinos e 163
4.1.2 Unidades Fijas de PerforaCion .............ccccovirmi i 163
4.1.3 Plataformas Autoelevables (Jack-Up).........cooiiiiiiiii 163
41,4 UNIdades FIotanIes. ......oooe ettt e b s 164
4.1.4.1 Plataformas SUMErgibles.........c..coiiiiiir 164
4.1.4.2 Unidades semiSUMETGIbIES.........c.veeiiiiii i 164
4.1.4.3 Plataformas Tipo SPOrt........coeccoiiiiiiii et s s 164
4.1.4.4 Plataformas de Patas Tensionadas {Tension Leg Platiorms)..............ccoooniiiinnne. 165
4.1.4.5 Barco PerfOrador)..........coeeeiiiieeriiiiie e e 165
4.1.4.6 Plataformas que se Utilizan en KMZ)..........ccooo i 165
4.14.7 Plataformas Tipo FOSO (Floating Production Storage and Offloading)...........c.....cc.coeene. 165
4.1.4.8 Plataforma ENIACE. ... ...oviieeei et e 165
4.1.4.9 Plataformas HabitaCionales. .......eeeeeiieeire e ricerie it s 166
4.1.4.10 Plataforma Satle. ... ccv veeeeeiee e e 166
4.1.4.11 Plataformas de Telecomunicaciones.................... ST PSP 166
4.1.4.12 Plataformas de Separacion y QUEMAdON...... ..o 166
4.1.5 Partes Principales del Equipo de Perforacion Marino............ccoooiininn 166
4.1.5.1 Compensador de EIBVACION.............ocooiiieriiii 166
4.1.5.2 SISIEMA 08 TEISION. .-vvv.oveoevoeseseeeeeeeeeseeoeseeeeeeeseesess e e o sessss s 166
4.4.5.3SiStermna de FIOTACION. ..o oottt ettt e e 167
4.1.5.4 Riser {Conductor Marine). .........ocoovioiiiiicice s 167
4.1.5.5 Sistema de Preventores Submarninos..........ooovviii i 168
4.1.5.8 AMOMIGUAOTES ..ottt bbb s 169




INDICE

4.2 Perforacion Bajo Balance (Over DIive)..........ooooiiiiim 169
A2 ANEECEUBNIES. .. ..o eee ettt et e et e e e e et ettt s et st e 169
F A= 11110 1o s TR UUUTU PR U RO OO D PO PP P VPV O PSP P P TRPPSTRRRS 170
4.2.3 Beneficios de la Perforacién Bajo Balance y Aplicaciones..............ocvvniiinnns TRPRURIURR 170
4.2 4 Seleccion del Fluido de Perforacion Paralapbb........cocovri 171

4241 FIUIOS FaSe GaSBOSE........civeeieiteeieereeiecerrcin i et n e e 172
4.2.4.2 Fluidos Fase LIQUIAA.........c.cooovvimriiinie i 173
424 3 FIUIOS A0S FASES. ...ttt tiee et st s 173
4.2.5 EQUIPO SUPEITICIAL......c.cevieieiiti et 174
4.2.5.4 Unidad de Suministro de NItTOgen0........c.e.coiiiiiiiiicce e 175
4.2 5.2 Cabeza Rotatoria 0 Preventor ROtatorio. ..ot 175
4.2.5.3 Mltiple de EStrangulacion.............coovoinieneiii i 176
4.2.54 Equipo de Separacion de Fases..........c.ooovvrii s 176
4.2.5.5 Sistema de INYeCCION 8l POZO..........cooviiiiiiiec s 177

B2 5.8 SBIIGOMES . eee eeese e eeeesseses et e e s suess s bemsa sa s s beeeh R e R s b d R e Ao RE SRR b 177

4.3 Aplicaciones de la Perforacion Bajo Balance en KMZ...........cooviiin 178
4.3.1 Analisis de FACHDIIGAT. ... ..co.ooieeeioeeiee et s 178
03,0 PrUEDE TECIICA. . e vve st eeeeeeeeeeeeebeeses e aes naesareascaeesa s s ebbe s aar b ch et s e sa s s e s 178

4.3.2.1 Poz0o Cantarell 10B3-D.........ooiiiireeeeitiiitee et s b 179
B.3.22 POZO PAKAFT ... oo eeee et e e e 179
4.3.3 Implantacion del Sistema de pbb.........cooi 180
4.3.3.1 Pozo Cantarell 1004.. ........oo oot e e 180
4.3.32P0z0 Cantarell 128-D........oviiiiiis i s et e 180
4.3.4 ANALISIS A8 RESUIAIOS ....vveeeeeeiiieeere e e vt e st e ta e e sk setabaa s e 180

4.4 Perforacion DIreCCioNal.............cocoouiiiierii i 181
B ] AMIECEURIIES. .. ovoseeeeee et oot eeeeae s et s ebsriee e e meeaes b rbbe e e e e e R e e s 181
B2 DEFIMICION - oveveeoeeee e et eeseeereessteaseraaeeessseeaa e ceeee e e b aa e e e a s e aE e £ e AR e E T e e 182
4.4.3 Herramientas para Direccionar 05 POZOS. ... 184

4.4.3.1 Cufta de Desviacion (Cucharas Desviadoras)...........coocooriniiinn s 184
4.4.3.2 MOLOreS DITECCIONAIES. ... o osveeerieeeeee et s et s s a st b s 184
4.4.3.3 Sistemas Rotativos DIreCCIONAIES. ........cvvirrrieieiie et 184
4.4 4 Aplicacion de los Pozos Direccionales. . et eeresriersnsinsnnneeeenss 104
4.4 5 Factores a Considerar en la Planeacion de Ia Perforacron Dlreccmnal .................................... 185
4.4.5.1 Tamafio y forma del Objetivo @ Perforar. ... B 185
4.45.2 Seleccién de ia Ubicacién Optima del Equipo de Perforacion..............coooninnicnns 186
4.4.5.3 Programa de Tuberias de Revestimiento (TR'S) y de 10G0. e e 186
4.4.5.4 Efecto del MagnetiSmO.............coi s 186
4 4 5.5 Seleccion del Punto inicial de DesVIaCion. ..o 186
4.4.5.6 Desplazamiento [Ateral. ..o s 187

4.5 Perforacion HOTIZOMEAL ..............cov oo 187

451 POZOS HOMZONMIAIES ... eu v et eeeeeeestee et e esietstobe e s abb e asr s bbb s 187

vi




INDICE

4.5.2 Métodos de Perforacion Horfzontal............oovi i 188
4.5.1 P0oz0S HOMZONEAIES. ..o e e et e it e e e e e 187
4.5.3 Aplicacion de los Pozos HOMZOMAlES...........coooriiiii s 189
4.5.3.1 YaCimientos ESITECNOS. . ... ittt e e e 189
4.5.3.2 Yacimientos Naturalmente Fracturados ..........coooorviinnecin 189
4.5.3.3 Formaciones con Conificacion de Agua y Gas. ............cooviiii i 189
4.5.3.4 Yacimientos de Aceite PESad0..........oueiviiiineen e 188
4.5.3.5 Aplicacion en la Recuperacion Mejorada ... 190

4.6 POZOS MUIHIATETALES. ... .ottt et e e 191
4.6.1 Aplicaciones y Beneficios de los Pozos Multilaterales............c.coie i, 182
4.8.2 Clasificacion de los Pozos Multilaterales............coovoor e 193
4.7 Pozos de Alcance EXtendido...........c.ooir oo 196
447 1 Aplicaciones y BENEfICIOS. .........cc.oouiiiiiii i 197
4.8 ESHMUIACION & POZOS ..o c oo eeeer et et ettt et r e e r et b e e e e abe e e s 197
4.8.1 Concepto de ESHMUIGCION. .........ooiiiiiiiiieic i 198
4.8.2 Estimulacion Matricial en Carbonatos. ... 199

4 83 Estimulaciones nc Reactivas en Carbonatos.............vvvevciviiric e 200

CAFITULOV A B

RESERVAS Y DESARROLLO DE CAMPOS 202
5.1.1 RECUISOS PEITOIBIOS. ... eiiii ittt ctieire st e s st e s e ee et b 204
5.1.2 RECUISOS PTOSPECHVOS. ... . eiieeeiieiie st s e e 205
5.1.3 RecUrsos CONtINGELES ........ccueiiiiiiiie it 205
o I ST 117 YU UU U OO PPN PP PPV PPN PI NP PRPPPRPRIN 205
5.1.5 Petrolec Crudo EQUIVAIBNLE........c..ooi it 208

5.2 Reservas y Produccion de la Region Marina NOreste..............coooviii 209

5.3 Reservas y Produccién del Complejo Ku-Maloob-Zaap.............ooemeiriiniins 211
5.3.1 Volumen Original de Aceite y Gas Probado.............cccoii e 21
5.3.2 Volumen Original de Aceite y Gas Probable..............o 211
5.3.3 Volumen Original de Aceite y Gas POSIDIE...........cooiiiiii 211
5.3.4 Reservas de Aceite ¥ Gas Probadas..........cc.oooe oo 211
5.3.5 Reservas de Aceite y Gas Probables.............oooooii 212
5.3.6 Reservas de Aceite ¥ Gas POSIDIES ... 212
5.3.7 Reservas de ACEHE ¥ GaS 3P 213
5.3.8 Reservas de Petroleo Crudo EQUIVAIENTE. ... 213
5.3.9 Produccion d8 ACBIEE ¥ GaS........ivieereeiiiiiiiiieiis it 214
5.3.10 Relacion de Reservas-ProGUCCION. ... v verveereere ettt st s 214

vii




INDICE

5.4 Situacidén Actual del Complejo Ku-Maloob-Zaap. ..o 214
5.4.1 Campos del Complejo KUu-Maloob-Zaap. .............ccoviviiouiiiiictaieiene e e 215
B4 A1 CAMPO KU, Lot et e e 215
5.4.1.2Campo Malooh ... s 215
B4 1.3CaMPO ZAAD. ..o oottt e et 216
5.4.1.4CamPO BACAB..........o ottt e s 216
5.4.2 Historia de Produccion y Declinacidn de 105 Campos.......oooveiviicniiiiiie e 217
5.4.3 Infraestructura del Compleio Ku-Maloob-Zaap........ccceovvvviive i 218
5.5 Proyecto de Desarrollo Para KMZ...............cc.cocoiiiiiiiiinc e 206
5.5.1 Proyecto Integral Ku-Maloob-Zaap........c.....cccooiiiiiiiiiii i 221
5.5.2 Alcance del Proyecto y Principales Estrategias de Explotacion..............c.cocooveii 222
5.5.3 Inversion y Avances el PrOYECtO. ..o 223
5.6 Sistemas Artificiales de Produccion (SAP)............ccooci e 225
5.6.1 Factores para elegir un Sistema Artificial de Produccion.... ... 225
5.7 Bombeo Neumatico (Gas Lift) ..ot 226
5.7 1 EQUIPO SUPETICIAL. .. .o e 227
5.7.2 EQUIPC SUDSUPEITICIAL. ... . oot e 227
5.7.3 Mecanismo de FUNCIONAMIEMTG. ........... oo e e 221
5.7.4 Bombeo Neumatico CONLINUD. ............ooirrcmiiccne e st e st e 227
5.7.5 Ventajas del Bombeo Neumatico Continuo..............cccooooiiiiimiie s 228
5.7.6 Desventajas del Bombeo Neumatico COntinuo............cooveiieiiiiii e 228
5.7.7 Bombeo Neumatico Intermitente...........cree i 228
5.7.8 Ventajas del Bombec Neumatico Intermitente..............ooooiiii 228
5.7.9 Desventajas del Bombeo Neumatico Intermitente................ooovoiii 228 .
5.7.10 Mecanismos de las Valvulas Subsuperficiales del Bombeo Neumatico..........cccecvevvceiiennnnn. 229
5.7.11 Componentes de las Valvulas del Bombeo Neumatico (BNJ.......cc.oocoovviiniiii e 230
5.7.12 Situacion del Bombeo Neumatico en el Activo Ku-Maloch-Zaap............coocviieii s 230
5.8 Bombeo Electrocentrifugo (Electric Submersible Pumping)...............c...ccoooone 232
5.8.1 Componentes del Equipo de Bombeo Electrocntrifugo. ..o 232
5.8.1.1 Componentes SUPErfICaleS. ......c.ocveiii i 233
5.8.1.2 Componentes SUBSUPSIICIAIES. ........cc...o.oovrveeveiererere et ees et enises s e 234
5.8.2 Ventajas del BEC............ccovmiineiene et st i e e 240
5.8.3 Desventajas el BEC............o oo 241
5.8.4 Mejoras en el BEC Para Ser Utilizado en Pozos de Aceite Pesado............coeiiiniiin 241
5.9 Situacidn del BECen el ACHVO KMZ. ...........ooooiiii it 242
5.9.1 Sistema Artificial de Produccion Combinade (BEC yBN.........co i 243
5.10 Inyeccion de Nitrdgeno (Nz) Como Mantenimiento de Presion..................oe. 243
viii




INDICE

5.10.1 Situaciones Desfavorables de la Inyeccion de Nitr6geno............ocooooinii 244

CAPITULOVI A q

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 245
8.1 CONCIUSIONES. ... .o oot eeee ettt ettt bh e bt s an s 246
6.2 RECOMENAACIONES. ... .cooiiereeriiitre i st e e sa b b s bt 247
BIBLIOGRAFIA A 1D 249




RESUMEN

RESUMEN

El compiejo Ku-Maloob-Zaap (KMZ) pertenece a la provincia petrolera més prolifera de México, la
denﬁminada “Sonda de Campeche”. Por su potencial petrolero, tanto en reservas como en produccion,
los campos de KMZ juegan un papel estratégico en la produccion de aceite pesade de la Region Marina
Noreste y en mantener la plataforma de produccion del pais en el corto y mediano plazo.

La geologia de estos campos y de su entomo {Sonda de Campeche) es muy compleja, por lo que amerita
tener informacién de calidad para la mejor evaluacion geologica-petrolera. La explotacion de los
yacimientos de KMZ, especialmenté los naturaimente fracturados de la formacién Brecha K-T, que son
jos de mayor complejidad, produccion y reservas, representan fodo un reto para el desarrollo de los
campos, precisamente por dicha complejidad, en la medida en la que los elementos, evaluacion geolbgica
y métodos de explotacion se concatenen en forma sinérgica, se conseguiran mejores esquemas de

produccion que maximicen el valor econdémico de cada barril producido.

El presente es un frabajo de integracion y analisis de informacién, que en seis capitulos pretende
describir en forma clara las caracteristicas geologicas suficientes para la Evaluacion Geolégica-Petroiera
de los campos de Ku-Mallob-Zaap, y de manera particular se analizan y describen los Métodos de
Explotacion.

En la parte medular del Capitulo |, se puntualizan los objefivos y metas de este trabajo, se sefiala la
ubicacion precisa de los campos en el Golfo de Méxice, las condiciones climéticas que afectan a las
instalaciones y al personat de! compleje, las vias de comunicacion para acceder a los campos de KMZ y

los antecedentes historicos.

En el Capitulo Il, se describen las generalidades del la geologia de! Golfo de México, con detalle se '
presenta la columna estratigrafica, que es practicamente fa misma en toda la Sonda de Campeche; se
describe la evolucién geologica de la region, desde el Pre-Mesozoice hasta el Reciente, con la finalidad
de que el lector esté contextualizado para concebir mejor los modelos sedimentarios de las rocas
almacén, selio y frampas. También con la misma finalidad se describe la evolucidn tectonica estructural
de la Sonda de Campeche y se propone un modelo geolégico estructural, que inferpreta en forma
satisfactoria la formacion de anticiinales, fallas y corrimientos en ios campos.

En el Capitulo IIl, se desarrollan todos los elementos que integran el Sistema Petrolero de KMZ. En lo que
se refiere a las rocas generadoras, se tratan los principales subsistemas y familias generadores de la
Sonda de Campeche, siendo las calizas arcillosas del Tithoniano y las lufitas calcareas de! Oxfordiano las
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principales rocas generadoras de hidrocarburos en KMZ. En lo que se refiere a las rocas almacén las
areniscas del Jusasico Superior Oxfordianc (JSO); los bancos ooliticos (calizas greinstone) del Jurasico
Superior Kimeridgiano {JSK}, los carbonatos fracturados del Cretacico Inferior y Cretécico Superior (Kl y
KS), la brecha calcarea del Cretacico Supetior-Paleoceno (K-T), las rocas Cenozoicas, las Calcarenitas
del Eocenc y los cuerpos arencsos del Mioceno-Plioceno {Unidad V); se describen las caracteristicas
generales, los modelos sedimentarios y ambientes de deposito, con lo que se pretende identificar las
areas de mayor calidad prospectiva, en cuanto a ias secuencias sedimentarias que funcionan como sellos
regionales que son las rocas de edad Oxfordianc, sello de ias arenas productoras del Oxfordiano; las
rocas de edad Tithoniano, sello de los bancos ooiiticos productores del Kimeridgiano; las rocas de edad
Cretacico, (KI y KS), sello de los carbonatos fracturados productores del Cretécico inferior y Cretécico
Superior; tas rocas de edad Paeoceno, sello de ta brecha calcarea productora dei Cretacico Superior-
Paleocenc (K-T) y las rocas de edad Cenozoico, sello las secuencias productoras Calcarenitas del
Eoceno y los cuerpos arencsos del Mioceno-Pliocenc; también se describen elementos gue nos permiten
gvaluar la calidad de las mismas. Finalmente se presentan las rutas preferenciales de migracion de
hidrocarburos, que fueron especialmente en sentido vertical a lo largo de fallas, fracturas y capas de
rocas sedimentarias permeables, ia sincronia de eventos y los fipos de trampas que en general son

mixtas, asociadas a fallamientos por corrimiento lateral y failamientos inversos.

En el Capitulo IV, se tratan las generalidades de la perforacion costa afuera y los elementos
fundamentales de los equipos de perforacion marinos. También se explican los métodos de perforacion
Bajo Balance, perforacion direccional, las caracleristicas y ventajas de la ufilizacion de pozos
horizontales, multilaierales y de alcance extendidc, haciendo énfasis en la utilizacién del método de
perforacion Bajo Balance, para perforar el intervalo de la Brecha K-T, en donde se tienen grandes
problemas de perdida de circutacion durante ia perforacion, debido at alto nivel de fracturas que presenta.
También se trata el tema de estimulacion acida, que es una altemativa para aumentar ia productividad de

Ios pozos haciéndolos mas rentables.

En el Capitulo V, se definen los concepios basicos que PEMEX utifiza para clasificar sus reservas, se
cuantifica el volumen de hidrocarburos en las clasificaciones de reservas probadas, probables, posibles,
(P, 2P y 3P), también se menciona la produccion de aceite y gas de los campos. Se tratan los sistemas
artificiales de produccion, bombeo elcirocentrifugo, bombeo neumatico y la combinacion de ambos, que
son fos que se estan y seguiran siendo utilizados para incrementar la produccion en los pozos. Se
describe en forma general el proyecto de desarollo de campos, que se implemento desde el afio 2002 y
que desde el afio 2007, esta en su etapa de mayor inversion y actividad; este proyecto denominado
*Proyecto Integral Ku-Mallob-Zaap’, contempla varios aspectos de desarrolio que son tratados en este
capituio. Finalmnte se describe de manera general el proyecto de inyeccion de nitrbgeno implementado
en el afio 2007 para mantenimiento de presion de los yacimientos productores en a formacion Brecha K-
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T, que en conjunto, con el proyecto de desarrollo antes mencionado, pretende llevar al activo KMZ, a su
maxima produccion para el 2010, que se estima en 800 000 bpd, que de acuerdo a proyecciones hechas
por PEMEX, le permitira al pais cumplir con sus obligaciones internacionales y de consumo intemo de
crudo.

Por dltimo, en el Capfitulo V1, se presentan ias conclusicnes de este trabajo y las recomendaciones en

sentido propositito no limitativo, para visualizar algunas aéreas de oportunidad y mejoras en el Complejo
Ku-Mallob-Zaap.
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Durante muchos afios, en términos generales la necesidad de hidrocarburos en México, para consumo interno
y exportacion, habia sido satisfecha en su mayoria por la contribucion del gigante Cantarell, que es uno de los
campos petroleros mas grandes del mundo. La impresionante cantidad de reservas y preduccion de aceite en
este campo, asi como los bajos costos de extraccion, favorecieron la inversion, desarrollo e impulso en la
region {Sonda de Campeche), sin embargo a! ennoblecer a Cantarelf como fuente economica e “inagotable”
de hidrocarburos, ocasioné et acaparamiento de las inversiones a este complejo, mermando y aplazando el
desarrollo en otros campos petroleras importantes como Ku-Maloob-Zaap (KMZ), Chicontepec, y los posibles
yacimientos en aguas profundas, en donde las condiciones para extraer y producir las Reservas Probadas, no
eran lo suficientemente lucrativas, ni competitivas con los volimenes de aceite y costos de produccion que se

dieron en Cantarell.

La situacion actual del gigante Cantarell es critica, ya que presenta una declinacion de la produccién de
aproximadamente el 10 % anual {La Jornada 2007); es decir, unos 66 mil millones de barriles de petrélec por
afio aproximadamente; no obstante los esfuerzos que se hacen con la aplicacion de técnicas de
Recuperaciones Secundaria y Mejorada (Inyeccién de Nitrogeno) para mantener la produccién, la produccion
sigue bajando. Esto se puede ver como una oportunidad pues favorece el impulso y desarrollo en otros
campos, que mantengan y aseguren la disponibilidad de volimenes de produccidn requeridos para cumplir

con las responsabilidades del pais en el corto y mediano plazo.

El “Oro Negro” es una fuente inseparable de progreso y evolucion, tecnologia y desarrollo de un pais, fiene
gran importancia econémica, no soio es la principal fuente de energia en el mundo, si no también una de las
principales materias primas de gran utilidad para un gran sector de la industria que requiere de sus derivados,

y que al comercializarlos, hacen que las empresas que invierten en este rubro tengan excelentes ganancias.

En el pais, la venta de hidrocarburos liquidos contribuye en gran medida al crecimiento y sustento ecoenémico

(40% del Producto interno Bruto), ademas de que aporta el 80% de ta energia que se consume.

Sin duda con los elevados precios del aceite de ios ultimos cinco afios, por ejempio de 112 délares por barril
de la mezcla mexicana (agosto 2008), y la demanda siempre en aumento de los grandes consumidores de
petréleo {USA y China) sera indispensable que México decida, si contintia con las altas tazas de produccion
de los ultimos afios, que beneficia a estos paises consumidores de petréieo, o establece politicas de

explotacion, que beneficien al pais.
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Por lo anterior, el Complejo Ku-Maloob-Zaap, con 6157.8 millones de barriles de petroleo crudo remanente
probado en sus yacimientos y una capacidad productiva promedio de 500 mil barriles por dia {Anuario
Estadistico PEMEX 2008); es uno de los campos de mayor interés en los proyectos de desarrollo de PEMEX,
ya que este complejo en los afios venideros tiene la posibilidad de reponer el aceite que Cantarell deje de
producir. La situacién es incierta ya que en el corto plazo se pretende incrementar la produccion de KMZ a
800 mil barriles de crude por dia, es decir a su maxima capacidad. Lo que si es un hecho es que para los
proximos ocho afios, a este complejo se le podrian invertir mas de 40,000 miflones de pesos segin
declaraciones de Javier Hinojosa Puebla, Subdirector de la Region Marina Noroeste, y de Juan Arturo
Hernandez Carrera, de la Region Marina Suroeste (PEMEX; 2007). Del total de la inversion, se pretende que
el 67 por ciento se destinara a obras estratégicas, 20 por ciento a proyectos operacionales y mantenimiento
de instalaciones; 11 por ciento para pagar intereses del capital financiable y el resto a nuevo presupuesto

estratégico.

La Evaluacion de las ingenierias petrolera y geologica son de los estudios integrales necesarios que tienen
que realizarse, previo a las fuertes inversiones que se efectian en un campo petrolerc para su desarrolio; se
requiere de la colaboracion de un amplio grupo de especialistas en ciencias de la tierra, quienes realizan
estudios de gran importancia, no solo para la validacion de la inversion, sino para asumir un cocimiento
integral, de las condiciones geologico-petroleras de los campos, ayudando a elegir asi el mejor panorama
para su explotacion, que asegure obtener el mayor valor econdmico de cada barril producide. Por otra parte
los métodos de explotacion son determinantes en la planeacion y optimizacién de la produccion; la eleccion e
implantacion adecuadas de un métode de explotacion en un campo, permite prolengar la vida productiva de
los yacimientos, aumentando el factor de recuperacién. En este sentido, esta tesis pretende mostrar las
principales caracteristicas del Complejo Ku-Maloob-Zaap, para la evaluacién petrolera y andlisis de los

métodos de explotacion implementados en los campos.
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CAPITULO1 GENERALIDADES

1.1 OBJETIVO.

El objetivo de este trabajo es evaluar el potencial petrolero del complejo Ku-Maliob-Zaap, y analizar los
métodos de explotacion que actualmente estan implementados.

Como segundo objetivo, se tiene ta aplicacion del conocimiento y las habilidades adquiridas en la carrera de
Ingeniero Petrolero, elaborando un documento con una perspectiva global de las Ciencias de la Tierra, y que
sintetice &l conocimiento y habilidades de conjunto, para la realizacion de proyectos de inversion que
conlleven a decisiones mejores y mas integrales.

1.2 METAS.

La meta es que al final de la culminacion de este trabajo, el interesado tendra en sus manos, un documento
escrito complete que al mismo tiempo correspondera a una herramienta didactica y confiable para consultar
informacion referente al Compiejo Ku-Maloob-Zaap, en lo que respecta a la Evaiuacmn Petrolera, Geologia ¥
particularmente a los métodos de explotacion.

Una segunda meta es conocer de los avances, limitantes e informacion con la que actuaimente se esta
desamollando el Compleje Ku-Maloob-Zaap.

1.3 UBICACION.

Los Campos de Ku, Maloob y Zaap se encuentran en la Region Marina, en la denominada Sonda de
Campeche, que por sus volimenes de produccion de aceite, aporta al pais entre 70 y 80 % de la produccién
diaria, que la consolidan como ia mas importante region petrolera de México, la cual cubre un area
aproximada de 16,500 Km2, a lo largo de las costas de los estados de Tabasco y Campeche en la parte Sur
del Golfo de Mexico. A su vez el Sureste de México se subdivide en varias provincias: Chiapas-Tabasco,
Salina del Istmo, Macuspana, Comalcaico y Sonda de Campeche (Figural.1), siendo esta tltima la mas
importante por su produccion y reservas, particularmente por los elementos geoldgico-petroleros que
comparte; dentro de la sonda de Campeche se encuentra Ku, Maloob y Zaap.

Provincias petroleras E.J.A

1. Burgos.

2. Tampico-Misantla. B

3. Veracruz. : "

4. Sonda de Campeche. : .
|

5. Salina del itsmo.
6. Chiapas-Tabasco.

7. Macuspana.

8. Sierra de Chiapas. Clesans pmfm

Figura 1.1. Provincias productoras de pefréteo en el Golfo de México (Guzman, 2001).
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El Activo Integral Ku-Maloob-Zaap (AIKMZ) se ubica geograficamente dentro de aguas territoriales del la
Republica Mexicana en el Golfc de México, frente a las costas de los estados de Campeche y Tabasco a 105
kilometros de Ciudad del Cammen, Campeche (Figura 1.2}, cubriendo un area aproximada de 121 kilémetros
cuadrados. :

Figura 1.2. Ubicacién del Activo Integral Ku-Matoob-Zaap (PEMEX, 2007}.

La administracion y responsabilidad del AIKMZ, le corresponde a la Region Marina Noreste, localizada en el
Sureste de México, costa afuera de los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo, con una extension
aproximada de 166,000 kilémetros cuadrados, que incluyen parte de la Plataforma Continental y el Talud del
Golfo de México. La figura 1.3 muestra |a localizacion geogréafica de la Region Marina Noreste.

Hasta el 1 de enero de 2008, la Region Marina Noreste administra veintitrés campos petroleros, de los cuales
trece estan en etapa de produccién, ocho en el Activo Integral Cantarell y Cinco en el Activo Integral Ku
Maloob Zaap. Diez campos no se encuentran en explotacion, de estos Takin y Utanen pertenecen al Activo
integral Cantarell, mientras que Ayatsil, Baksha, Kayab, Nab, Numéan, Pohp, Tson y Zazil-Ha se encuentran
en el Activo Integral Ku-Maloob-Zaap.
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Figura 1.3. Region Marina Noreste (PEMEX, 2007},

1.4 CONDICIONES CLIMATICAS.

Las condiciones ambientales son un factor determinante en el disefio de las instalaciones de produccion y en
los ritmos de produccion en los campos petroleros que se encuentran en el Golfo de México, prueba de ello
es la suspension de la produccion de 600 mil baniles por dia en la Sonda de Campeche, a consecuencia de
un frente fri6 que afecto el Golfo de México en el afio 2007 (PEMEX).

Aunque este podria ser un caso aislado de condiciones ambientales extremas, el hecho es que en el Golfo de
México continuamente se estan formando huracanes que pueden tornarse peligrosos afectando a las
personas Y a las instalaciones tanto de explotacion como de desarrollo de campos.

Los campos del AIKMZ se encuentran propensos a estas condiciones ambientales extremas por lo que es
importante mencionar algunas generalidades del ¢lima que afecta a la region y que influyen en la seleccion de
tecnologia, medidas de seguridad y proteccion al medio ambiente.

1.4.1 Clima.
El clima dominante en la regién es de tipo Amw (clasificacion climatica de Koppen, 1980) es decir caliente

subhmedo con lluvias en verano, temperatura media anuat alrededor de 26°C y la precipitacion promedio
oscila entre 1100 y 2000 mm (Garcia, 1973).




CAPITULO1 : GENERALIDADES

De mayo a octubre ¢} tiempo es himedo con lluvias abundantes, de agosto a septiembre se tiene un periodo
de sequia intermedia, y finalmente en los meses de noviembre-abril se tiene la temporada de secas con
periodo de lluvias invernales y frecuentes vientos intensos conocidos como “nortes”.

De acuerdo al INEGI (afio 2003) se asumen los éiguientes datos para el area de la Sonda de Campeche y
naturalmente para Ku-Maloob-Zaap. {Figura 1.4).

Temperatura;
» Maxima Extrema 41.0°C.
+» Minima Extrema 14.5 °C.
+ Media Anual 26.7 °C.
+ Bulbo seco 26.6 °C.
+ Bulbo Himedo 24.6 °C.

Prasion Atmosférica promedio:  14.7 Psia.

Precipitacion Pluvial:

+ Horaria Diaria: 154.5 mm.

» Horaria Maxima: 88.0 mm.

v Anuaf Media: 1693-2970 mm.
Vientos:

» Velocidades.

%  Reinantes: 18.0 km/hora.
x  Dominantes {norte}: 126.0 kmthora.
x  Maximos: 240.0 km/ora.

« Direccién.

x  Reinantes: alisios, noreste.
x  Dominantes, Max. Intensidad: noreste, norte-sur.

Humedad Relativa:
Maxima: 95.0 %.
Minima 70.0 %.
Promedio: 80.0 %.
' Atmosfera:
Tipo: Marina Tropical.

Fiqura 1.4. Condiciones climaticas de la Sonda de Campeche {INEGI, 2005).

1.4.2 Ciclones Tropicales.

Uno de los fenémencs ambientales de mayor riesgo para las plataformas petroleras son los ciclones
tropicales, ya que pueden ocasionar la suspension dela produccién, accidentes con pérdidas humanas o
grandes catastrofes ambientales (Figura 1.5). Por ejemplo, en el mes de octubre de 2007 la plataforma auto
elevable Kab 101 que se encuentra a 32 km aproximadamente del puerto de Dos Bocas, fue seriamente
dafiada al chocar con la plataforma Usumacinta, fo que provocé un derrame de petroleo. El accidente fue
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provocado por una tormenta que genero potentes vientos, lluvia y clima frio en gran parte del sur de la
repliblica y Golfo de México.

Rachas de viento de hasta 130 km por hora y olas de 6 a 8 metros, ocasionaron movimientos oscilatorios en
la plataforma Usumacinta provacando que esta golpeara la parte superior del arbol de vélvulas del pozo Kab-
101, manifestandose fuga de aceite y gas al removerse las conexiones superficiales de control por el golpe al

poZo.

Este acontecimiento meteorologico catastrofico no solo genero contaminacion en el Golfo de México sino
también mermo la taza de produccion por algunos dias en la Sonda de Campeche.

Fiqura 1.5. Accidente en una plataforma petrolera, a_consecuencia del paso de un huracan por el Gotfo de México (La

Jomada, 2007).

Un ciclén tropical es el término cientifico que se aplica a una circulacién meteorologica cerada que se
propaga sobre aguas tropicales; es un sistema de gran escala y de baja presion que es llamado de diferente
manera de acuerdo a la region geografica en la que se desarrolla. En el Atlantico, en el noreste del Pacifico y
en Golfo de México son llamados Huracanes; en el noroeste del Pacifico Tifones y en el Pacifico sur se
denominan Ciclones.

La clasificacion de los huracanes se basa en la intensidad de ia tormenta, la cual representa un potencial de
dafio. La escala que més se utiliza es la desarrollada por H. Saffir y R. H. Simpson {1971), en la cual la
determinacion de cada categoria depende basicamente de la presion barométrica y los vientos ciclbnicos
{Figura 1.6).
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Yelocidad def viento (km/h} Marea de tormenta {m}
. __hasta 84 menora .88

; Tormenta Tropical 54a118 086ai0

! Huracan clase 1 118 3 164 10atls8

' Huracan clase 2 154 a 178 18a27

; Huracan glase 3 1782210 27339
Huracan clase 4 210 a 250 30ass
Huracan clase 5 mas de 250 mas de 5.8

Figura 1.6. Clasificacion de los huracanes sequn la escala Saffir-Simpson. (Saffir-Simpson, 1971).

La temporada de huracanes en el teritorio nacional estd regida por un patron general mas o menos
constante, pero que puede variar segiin las condiciones meteorolégicas.

La época de huracanes en zona de plataformas petroleras de KMZ conciemen al Golfo de México; cuyo ciclo
comienza el primero de junio de cada afio, a consecuencia del calentamiento del agua durante doto et verano
y se extiende hasta el 30 de noviembre; fa mayor incidencia de este fenémeno ocurre en los meses de
agosto-octubre, aunque se pueden presentar huracanes aislados todo el afio; tal como ha ocurrido en los
ultimos 5 afios. :

1.5 VIAS DE COMUNICACION

Las vias de comunicacion con las que cuenta la Replblica Mexicana a lo largo del territorio federal y que
corresponden a su infraestructuras son muy importantes; se cuenta con transporte aéreo, maritimo y terrestre,
asi como con los medios disponibles {aviones, automéviles, barcos, ferrocarriles, etc.), que constituyen
también los recursos de comunicacién para acceder a los campos de Ku-Maloob-Zaap y su entorno, es por
ello que en esta parte del trabajo hablaremos de forma muy general de los principales medios de
comunicacion que constituyen las redes de acceso al complejo petrolero de Ku-Maloo-Zaap.

Para simplificar la descripcion se considera la ubicacion de los campos de KMZ con la Ciudad de Mexico,
capital de la nacién, Ciudad del Camen, localizada muy cerca del complejo, en el estado de Campeche y
Ciudad de Villahermosa, en el gstado de Tabasco. Estas ciudades y KMZ tienen un continuo enlace con
distintos medio de trasporte que comunican a las plataformas de la Sonda de Campeche.

Es importante mencionar que es posible acceder-a los campos de KMZ desde cualquier puerto que se
encuentre en el Golfo de México, aungue los mas-importantes por su proximidad y uso son el puerto de Dos
Bocas y Ciudad def Carmen, Campeche, y por su puesto desde cualquier agropuerto autorizado, aunque
especificamente aqui se considera, el aeropuerto de Ciudad del Carmen y Aeropuerto de Campeche y los
helipuertos de PEMEX, incluyendo los que se ubican en cada plataforma.

1.5.1 Comunicaciones Aéreas

La replblica mexicana cuenta con aeropuertos internaciafiales y nacionales que en conjunto suman 59,
distribuidos por todo el territorio federal (Figura 1.7), bringando servicios a pasajeros y transporte de carga,
comunicandose con el aeropuerto de Ciudad del Carmen Campeche.
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- Aeropuertos
ﬂ“‘l\\
gy \\ —
VL sRT R
\ \

1 Tijuara v 1

2 Wexxcali 31 Zhuataneso

3 Nagales 32 Acapulco

4 Jusrez 43 Cuanajuato 28

5 Chihushua 34 Puentc Escondiie

& Hamosille 15 Bahias de Huatuo 59

7 Guayrnas 35 Qaxaca

8Gd Cbregin 37 Tamuin

9 torslo 38 Poza Rkca

WlaPar 38 Yeracruz

11 San José ded Cabo 40 Minalillan

12 Los Mochis 4% {Od. det Catmen

13 Cubiatan 42 Campeche

14 Mazaiiin 43 Mérida

15 Durangs 44 Ganctn

% Tornedn 45 Cozumet

17 Nuewo Laredo 48 Chalumat

18 Maetarrey 47 Vilahermasa

19 Reynosa 448 Tuxtla Gufiémez

20 Matamores 49 Tapachuia

21 Cd Victaria £0 San Crisical de

22 Tamplen fas Casas

24 Zacgiecas 54 Palsngue

24 San Luls Podos( g2 Quesétarn 59 Aeropuerto de Aguascalientes
25 Tepic 53 Toluca

28 Puerto Valiarta 4 DF

2T Marzarilie 56 Tiaxcaia

28 Coiims &6 Cusrnavaca _
29 Ursapan £7 Pusbla A ABrapeerios mefnacimles
30 Morelia 58 Tehwacsn © Asropusrtos nacionales

Fiqura 1.7. Distribucion de los aeropuertos Nacionales e Intemacionales de México {www.transporte.com,mx, 2008)

Los aeropuertos que sirven para acceder a los yacimientos de KMZ, como lo hemos mencionando, se
encuentran en las siguientes ciudades: Distrito federal y area metropolitana (Aeropuerto Lic. Adolfo Lopez

Mateos y Aeropuerto Benito Juérez.), Tabasco {Aeropuerto Carlos Rovirosa Pérez.) y Campeche {Aeropuerto
Internacional de Ciudad del Carmen y Aeropuerto Ing. Alberto Acufia Ongay): :
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# Fi aeropuerto Intemacional de la Ciudad de México "Benito Juarez', se ubica en la delegacién
Venustiano Carranza (D.F.), es el primer aeropuerto civil de México y también ef principal aeropuerto .
del pais y de Latinoamérica en cuanto a conexiones con el resto del mundo y por el volumen de
pasajeros. Sus coordenadas son: 19°, 26, 10.69" N 'y 099° 04', 55" O y se gleva a 2238 (7,342 ft)
metros sobre el nivel del mar.

+ El aeropuerto Intemacional Lic. Adolfo Lopez Mateos se encuentra localizado en la parte central de la
Repuiblica Mexicana a 15 km del centro de la ciudad de Toluca {capital del Estado de México} y 60
km de la capital del pais funcionando como aeropuerto alterno de la Ciudad de México.

+ El aeropuerto Intemacional de Ciudad del Carmen, ubicado en €l estado de Campeche. Tiene una
superficie de 192 hectareas aproximadamente y su plataforma para la aviacion comercial es de
10,484 m2 cuenta con fres posiciones y una pista de 2,2 km de longitud, apta para recibir aviones B
727-200 y de carga.

# El aeropuerto Internacional de Campeche “Ing. Alberto Acufia Ongay”, esta ubicado a una altitud
aproximada de 10 msnm; sus coordenadas son 19° 49' 00.46" N, 90° 30' 01.13" W, tiene una pista
de asfalto con una longitud de 2,5 km.

+ El aeropuerto Internacional Carlos Rovirosa Pérez o Aeropuerto Internacional de Villahermosa, esta
localizado en 1a carretera Villahermosa-Macuspana en el Km 13. Maneja el trafico aéreo nacional e
internacional de la Ciudad de Villahermosa, se encuentra a 14 m (46 pies) sobre el nivel del mary
sus coordenadas son 17°, 5%, 42" N y 92°, 49',02" O.

+ Adicional alos aeropuertos de México, PEMEX Cuenta con 2 helipuertos para la Region Marina,
siendo los accesos mas habituales a las instalaciones petroleras de la sonda de Campeche.

+ En Ciudad del Carmen opera un modemo helipuerto ton capacidad para 40 helicopteros de turbina,
que le dan la imagen de una gran Terminal Aérea, este helipuerto es uno de los mas grandes del
mundo. Por especificaciones todos los helicopteros son nuevos, y al cumplir 10000 hrs. de vuelo se
dan de baja. El otro helipuerto que da servicio a PEMEX se encuentra en el aeropuerto de
Villahermosa Tabasco.

1.5.2 Comunicaciones Terrestres.

En este rublo se ubican las carreteras y vias fémeas con las que cuenta el pais y que comunican al sureste. El
Ferrocarril es un medio de comunicacién que fue inventado a principios del siglo antepasado en Inglaterra.
En México, la primera via férrea se construyo en 1980, corria de la ciudad de Veracruz a el Molino con 313.6
Km de longitud. Actualmente este medio de ftrasporte tiene poco uso, superado por ofros medios, la
utilizacion del trasporte ferrocarrilero al sureste de México es para trasladar gran cantidad de mercancia a
costos bajos (Figura 1.8). '
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Fiqura 1.8. Red de transporte ferroviaria del pais, asi como las empresas que brinda el servicio. TFM:_Transportacién

Ferrpviaria Mexicana; FERROMEX: Ferrocarril mexicano (Ferromex, 2006).

En lo que se refiere al rublo de las carreteras mostrar la red carretera de todo el pais resulta impractico, por
ello se sugiere consultar el atlas para cualquier estado de interés de la republica, de manera gratuita en la
siguiente pagina de internet: http://dgp.sct.gob.mx/ index php?id=440 (Secretaria de Comunicaciones y

Transporte).

Las siguientes rutas son un acceso importante al sureste mexicano y de ahi a Ciudad del Cammen,

Campeche.

1.5.2.1 México-Ciudad del Carmen.

La distancia por carretera de la Ciudad de México a Ciudad del Carmen es de aproximadamente 920 Km, y

se invierte un tiempo aproximado de 10 hrs.

10




CAPITULO I ' GENERALIDADES

El viaje se realiza con direccion sureste cruzando por las ciudades de Puebla y Villahermosa. Las unidades de
transporte pliblico que se dirigen a Ciudad del Carmen desde fa Ciudad de México, parten de la Terminal de
Autobuses de Pasajeros de Oriente (TAPO). No obstante se puede utilizar otro medio siguiendo la misma ruta
(Figura 1.9).
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Fiqura 1.9. Red de cameteras que comunica al D.F y Ciudad del Carmen (Modificado de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, 2007).

1.5.2.2 México-Villahermosa.

En total, la red carretera de Tabasco alcanza los 8,222 kiloraetros (entre federales, estatales y municipales),
siendo una de los estados con mejor infraestiuctura vial de} pais. Para llegar a Villahermosa desde la Ciudad
de México, se debe tomar la carretera Federal 180, el Viaje se realiza con direccion suresfe y durante el
recorrido de 863 kilometros, se cruzan las ciudades de Puebla y varios municipios de Veracruz (Figura 1.10).

Il
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quura 1. 10 Red de carreteras que comunica aI DFy V|lIahermosa {Modificado de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, 2007).

1.5.3 Comunicaciones Marinas.

Las obras € infraestructura relacionadas con las comunicaciones marinas del sureste de México, facilitan y
organizan el trasporte maritima Puertos y Temminales Maritimas. En México se tienen 96 puertos y 16
terminales habilitados, ambos destinados a la atencion de embarcaciones, a la prestacion de servicios
portuarios y a la construccion o reparacion de embarcaciones; brindando asistencia a la industria comercial,
pesquera, turistica y a la petrolera. La figura 1.11 muestra los 112 puertos y terminales con que cuenta
México.

Tabasco cuenta con los siguientes Puertos y Terminales:

» Sanchez Magallanes. » Tabasco.
b Dos Bocas. P Frontera
b Villahermosa. ) » Chiltepec. Terminal maritima

Por otra parte Campeche tiene los siguientes Puertos y Terminales:

¥ Nuevo Campechito. ¥ Champoton.

¥ Emiliano Zapata. b Seiba Playa.

b Isla def Carmen. ¥ lerma.

» Isla Aguada, Teminal Maritima. » Campeche

» Sabancuy. » San Francisco Terminal Maritima.
» Isla Arena » Cayo Arcas

» Takunfa, Terminal Marifima.

12
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Figura 1.11. Localizacion de las terminales y puertos habilitados. asi como la dependencia que los administra

de acuerdo al sistema Portuario Mexicano (SCT., 2005)
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Las embarcaciones que llevan personal, equipamiento y diferentes insumos a los campos de KMZ salen
principalmente del puerto de Dos Bocas y del Puerto de Ciudad del Carmen:

1.5.3.1 Puerio de Dos Bocas.

Se localiza en ef municipio de Paraiso, Tabasco, entre los 18° 20" de latitud Norte y los 93° 11 de longitud
Oeste, ubicado en la llamada region del Grijalva que concentra el 85% de la poblacién y el grueso tanto de la
infraestructura urbana como de la actividad econdémica, agricola, ganadera y petrolera de Tabasco, en
localidades como Paraiso, Comalcalco, Cardenas, Huimanguillo, y a 95 kilémetros de Villahermosa la ciudad
mas moderna y capital del estado (Figura 1.12).

Fue financiado y construido por PEMEX, en el auge petrolero de los 80'; el puerto Dos Bocas, es un a
instalacion portuaria sustancial, para la actividad petrolera del sureste de México. En 1999 fue constituida la
Administracion Portuaria Integral de Dos Bocas S.A. de C.V. Con la finalidad de garantizar la continuidad de la
exportacion de petroleo y asumir gradualmente el papel de centro principal para el manejo del petréleo crudo
de exportacion por el Golfo de México. Asimismo tiene la tarea de fortalecer e incrementar la infraestructura
portuaria destinada a los servicios logisticos costa fuera para el abastecimiento de plataformas de exploracion
y produccion petrolera (Administracion Portuaria Integral de Dos Bocas, 2008).

Figura 1.12. Fotografia panoramica del Puerto de dos Bocas (Administracién Portuaria Integral de Dos Bocas, 2008).

1.5.3.2 Puerto de Laguna Azul (sla del Carmen).

Se ubica en Cd. Del Carmen, a la entrada de la Laguna de Términos, entre el estero de la Caleta y el Golfo de
México. El puerto consiste en un canal de acceso y tres darsenas, alrededor de las que se tienen 17 bandas
de atraque. En el recinto se cuenta, en cuanto a equipamiento, con 113 unidades para el servicio de carga y
descarga, de las cuales: 21 son grias, 53 planas, 17 hiab y 22 montacargas.

14




CAPITULO I GENERALIDADES

v

Enitre las terminales especializadas ubicadas en el recinto portuario de Laguna Azul, destacan la de usos
multiples de PEMEX y la de tratamiento de lodos de Dowell. Cabe mencionar que en el recinto se cuenta con
todos los servicios basicos para su operacién. Para fa recoleccion de residuos peligrosos existen 16 pipas y
15 camiones. '

El puerto de Laguna Azul (Figura 1.13) es empleado casi en su totalidad por la paraestatal PEMEX, por
cabotaje, en sus actividades de abastecimiento y de movimiento de personal. Importa insumos catalogados
como carga general suelta, tuberia, estructuras metélicas, botes, cuerdas, etc. (Administracion Portuaria
Integral de Campeche, 2008).

Figura 1.13. Fotografia panoramica del Puerto de Isla del Carmen (Administracién Portuaria Integral de Campeche,

2008).

1.6 ASPECTOS HISTORICOS.
1.6.1 Antecedentes.

Aun cuando desde los afios setenta se producian hidrocarburos en los yacimientos del Cretécico Superior en
la porcion continental en la Region Chiapas-Tabasco, no fue sino con los descubrimientos de los pozos
Cactus-1 y Sitio Grande-1, en 1972, que se conoci6 el potencial petrolero del Cretécico en la region Marina.
Con los resultados terrestres se intensifico fa exploracion regional y de detalle realizandose proyectos de
evaluacion sismica en el area de Chiapas Tabasco y Campeche; como consecuencia de la intensa actividad
exploratoria se produjeron numerosos descubrimientos de yacimientos en secuencias sedimentarias con
edades que varian desde el Jurasico Superior hasta el Cretécico Superior.

El 21 de Marzo de 1976 comenzo la perforacion del Pozo Chac-1(Figura 1.14.}, bajo la direccién del
Departamento de Explotacién de Ciudad PEMEX, Tabasco, dicho pozo se ubica a 78° al NE de Ciudad del
Carmen, con un tirante de agua de 43 metros y una profundidad programada de 3627 metros. Al cabo de la
perforacion el pozo resulto productor de aceite y gas en la Brecha del Paleoceno-Cretécico Superior, a 3358
metros de profundidad, dando inicio a lo que seria el descubrimiento més importante de México, en la
denominada “Sonda de Campeche’. Posteriormente perforaciones efectuadas en el area confimaron

15
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evidencias de que era posible alcanzar mayores profundidades y objetivos geoldgicos, como es el caso del

Jurasico Superior Kimmeridgiano.
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Fiqura 1.14. Reqistro histérico de pozos exitosos exploratorios y delimitadores de la Region Marina {Trejo-Véazquez,
2007,

En el mes de junio de 1977, se inicio la perforacion de los pozos Bacab-1, a 3382 m y Acal-1 a 1263 m,
resultando productores ambos en la Brecha dei Paleoceno-Cretécico Superior, en ese mismo mes se inicio [a
perforacion del pozo Kukulkan-1 con una profundidad de 3522, resultando invadido. Durante ese afio se
perforaron también los pozos Ek-1, Abcatun-1 y Hol-1, con profundidades que variaban de los 2900 m a 700
m (Figura 1.14).

Durante el afio de 1978, se perforaron los pozos Chac-2 (a 4562m) y Akal-2 (a 1342m), resultaron
productores ambos en la Brecha del Paledceno-Cretacico Superior, mientras que para ese mismo afo, los
pozos Tunich-1 a una profundidad de 5242 m y Chilam-1 a 5334 m, resultaron impregnados de hidrocarburos,
pero uno resulto seco y el otro invadido respectivamente. Subsecuentemente el pozo Nohoch-1 perforado a
3757 m en el mes de octubre del mismo afio resulto productor en dolomitas del Cretécico; para diciembre se
perforo el Pozo Noch-2 a 3434 m y como era de esperarse también resulto productor en las Dolomitas del
Cretacico (Figura 1.14). El 24 de enero de 1979 inici6 la perforacion del pozo Akal-501, a1797 m, que al igual
que los demaés pozos Akal, produjo en la Brecha del Paleoceno-Cretacico Superior.

No fue sino hasta el afio de 1979, con la perforacién de los pozos Maloob-1 y Ha-1A, que se descubrié Ku-
Maloob-Zaap, estos pozos resultaron productores en la Brecha del Paleoceno y Cretacico Superior (Figura
1.14), quedando sin explotacion debido a la carencia de infraestructura. Posteriormente al desarrolio del
campo Ku, se instalaron las plataformas de perforacion para pozos de desarrollo. La plataforma Ku-A
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comenzo a operar en 1982, y las K-G y K-1en 1981, la K-H en 1983, 1a K-F en 1984, la K-Men 1985,y la
Plataforma Zaap-C en 1992.

Por otra parte el potencial petrolero de las Calcarenitas de! Eoceno medio dentro del Cenozoico, se hizo
evidente con la perforacion de pozos tanto en el area de Ku, como en Maloob y Zaap; con la perforacion de
los pozos exploratorios y de desarrollo, los objetivos quedaron determinados para la brecha del Paleoceno
Inferior y Cretacico Superior, asi como para las Calcarenitas del Eoceno Medio que fueron alcanzadas por el
Pozo Ku-1, en mayo de 1979, a una profundidad de 2500 m; durante esas fechas se perforo el pozo Kutz-1 a
3428 m resultando productor en la formacion de mayor produccién la  Brecha del Paleoceno-Cretécico
Superior (Figura1.14).

En 1981 se termino el pozo Ku-89, con una produccion diaria de 22,000 barriles de aceite y en 1983 se
confirma el potencial del campo Maloob con la perforacion del pozo Ku-407, en secuencias del Jurasico
Superior Kimmeridgiano, produciendo diariamente 5,642 barriles de aceite y 75,334 pies cibicos de gas. El
pozo Ku-10, terminado en 1986 probo con éxito las Calcarenitas del Eoceno Medio, con una produccién por
dia de 2,861 barriles de aceite y 14,266 pies cibicos de gas natural. En 1983 en el pozo Ku-46 se efectud
una prueba de produccién, no concluyente, en calcarenitas del Eoceno Medio, obteniéndose aceite de 16
SAPI.

Posteriormente y como parte del desarrollo del campo Ku, se instalaron las plataformas de perforacion para
pozos de desarrollo, la plataforma Ku-A comienza a operar en 1982, y las K-G y K-l en 1981, la K-H en
1983, 1a K-F en 1984, la K-M en 1985, y la Plataforma Zaap-C en 1992.

El pozo exploratorio Pakal-1 se perforé con un tirante de agua de 47 metros, con una profundidad total
perforada de 4,223 metros, desarrollados bajo mesa rotaria donde se suspendio la perforacién por presencia
de sal; este pozo resulto, productor de aceite pesado en el yacimiento de la Brechadel Cretacico Superior con
una produccion de 6,421 barriles de aceite por dia en el blogue aldctono.

La explotacion del campo Ku se inicio en 1981, con la aporacion del pozo Ku-89 en la plataforma ku ‘",
posteriormente se perforaron los pozos de las plataformas Ku *A", Ku-487 y 489 de la plataforma Ku “M"; en
1998 se incorporo la produccion a partir de la plataformaKu-97.

La explotacion del Campo Maloob, se inicio en 1988 con la produccion aportada por los pozos Ku-
405,407,409,415,427 y 445 perforados desde la plataforma Ku “H"; en 1993 se perforaron los pozos Ku-487 y
489 de la plataforma Ku “M”, y en 1998, se incorpord produccion a partir de los pozos perforados desde la
plataforma ku-97.

La explotacion del campo Zaap inicio en noviembre de 1992 con la produccion que aporto el pozo Zaap-2051,
tres meses después se incorporo produccion por el pozo Zaap-2032, y de marzo a mayo de 1998 se produjo
en el pozo Zaap-27D, con el Sistema Artificial de Produccion de Bombeo Electrocentrifugo.

De los tres campos Ku , Maloob y Zaap, el campo Ku es el mas desarrollado y con mayor historia de
produccion, por lo que corresponde con un campo maduro, en lo que se refiere a los dos campos restantes
actualmente se encuentran en una etapa de intenso desarrollo para incrementar graduaimente la produccion
del activo. .

1.6.2 Formaciones Productoras.

Las formaciones que aportan en los tres Campos del Complejo KMZ son Jurasico Superior Kimmeridgiano,

Cretacico Inferior-Superior y Eoceno Medio (Figura 1.15).
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Fiqura 1.15. Columna Geoldgica tipica de la Region Marina {Angeles, 1997).

1.6.3 Pozos productores.

El Activo integral Ku-Maloob-Zaap, al 31 de diciembre de 2006, cuenta con 79 pozos de los cuales 10 son
fluyentes y 69 tienen un Sistema Artificial de Produccion. Los pozos que se mantiene operando suman 73,
distribuidos en los 5 campos que administra la region, de la siguiente forma: 2 en Bacab, 45 en ku, 1 en Lum,

13 en Maloob y 13 en Zaap (Figura 1.16};
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Figura 1.16. Pozos operando en la Region Marina Noreste (Pemex Exploracién y Produccion, 2007).
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El Marco Geologico Regional es un estudio fundamental encaminado a la evaluacion geologica de una
cuenca petrolera; nos permite contextualizar los modelos que seran utiizados para la caracterizacion de
yacimientos y es la base para definir los sistemas petroleros de una region productora de hidrocarburos.

Las particularidades morfolégicas, los estilos estructurales, las secuencias estratigréficas, y las propiedades
roca-fluido que distinguen la Geologia de KMZ, son el resultado de acontecimientos geologicos, tectdnicos-
estructurales y geoquimicos, que de forma regional y/o local actuaron en los periodos de ia historia geolagica
de la region donde se localiza el complejo petrolero de KMZ.

Los eventos geoldgicos, tectonicos-estructurales y geoquimicos que han influido en los Campos de KMZ,
estan intimamente asociados a la Sonda de Campeche, a la evolucion del Golfo de México, y a las cuencas
Terciarias del Sureste. Estos acontecimientos, por una parte han propiciado fuertes deformaciones,
cabalgamientos, sistemas de fracturas, pilares y fosas tectonicas en el area, y de manera local han influido en
|a arquitectura de las trampas petroleras de los yacimientos de KMZ. Por otro lado los ambientes de deposito,
los procesos geoquimicas y diagenéticos de la region, favorecieron primordialmente la formacién de rocas
carbonatadas con alta porosidad secundaria, asi como rocas terrigenas principalmente arcillosas {lutitas), que
empaquetan cuerpos delgados de arenas con buen potencial petrolero en KMZ y de manera general en la
Sonda de Campeche; la primera secuencia depositada fue esencialmente en el Mesozoico y la segunda
secuencia en el Cenozoico.

Los elementos que constituyeron la fuente principal de aporte de sedimentos depositados durante el
Mesozoico Tardio y todo el Cenozoico en fa zona de estudio, estuvieron presentes desde los inicios del
Jurasico, con la plataforma de Yucatan ubicada al norte del paleo Golfo de México y un paleo continente
{Sierra de Chiapas) al suroeste.

Es notable la presencia de horizontes de bentonita en varios intervalos de la secuencia sedimentaria, aunque
son mas abundantes en el Cenozoico, donde se encuentran intercaladas tanto en lutitas como en areniscas;
estas cenizas volcanicas fueron transporiadas por corrientes edlicas y acudticas; la actividad volcanica
corresponde con una de las principales fuentes de aporte de silice y magnesio, elementos que participan con
mayor frecuencia en los procesos diagenéticos de las rocas siliciclasticas.

Otro hecho trascendente y considerable es la presencia de lodos calcareos y fragmentos de calizas
integrados al depésito de los materiales clasticos, resultado de la erosion de la Plataforma de Yucatén,
constituyendo delgadas capas con detritos de carbonatos o cementando las rocas terrigenas; ocasionalmente
se tienen flujos de detritos (brecha) como probable producto de la destruccion de bancos calcareos.

En el contexto estructural, los esfuerzos transpresivos que plegaron las secuencias sedimentarias ocurrié en
el Oligoceno, evento ocasionado por la accion de la placa de! Caribe con la placa de Norteamérica,
formandose como resultado de la aplicacion de esfuerzos los anticlinales alargados orientados NW-SEenla
Region Marina, dando lugar al denominado Evento Chiapaneco. Como resultado de este evento y por ia
gruesa carga de sedimentos siliciclasticos del Paleoceno, la sal se plegd y se inyectd & niveles superiores
donde fue expulsada formando diapiros y cuencas de desalojo de sal (minicuencas).

Los domos arcillosos que en forma disarmonica se tienen en la columna Cenozoica, tienen un origen muy
parecido a lo anterior, ya que debido a su gran espesor, su alto limite elastico y a la abundante presencia de
agua, se deformaron e inyectaron en niveles superiores de la misma manera que los domos, diapiros y
canopies salinos.

Los cuerpos de sal y arcilla influyeron en forma directa en la formacion de fallas normales ubicadas en el
noroeste de nuestra zona de estudio incluyendo los yacimientos de KMZ, contribuyendo a la formacién de
trampas petroleras estructurales. '
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Como culminacién de este ciclo de deformacion, durante el Mioceno-Plioceno ocurrieron esfuerzos
compresivos verticales asociados a la carga litostatica del relleno sedimentario terrigeno que origino
extension, por lo que se formaron los sistema de fallas listricas que delimitan la continuidad hacia el mar de
las Cuencas de Macuspana y Comalcalco; ocasionaron ademas, movimientos de la sal con el diapirismo a la
Cuenca Salina del istmo. Esto generé una topografia muy irregular que favorecid se originaran flujos
turbiditicos de las arenas postmiocénicas que constituyen los yacimientos del Cenozoico Tardio.

2.1 GENERALIDADES DE LA CUENCA DEL GOLFO DE MEXICO.

2.1.1 Origen del Golfo de México.

El arigen del Golfo de México comienza desde el Triasico Tardio-Jurasico Temprano (Winker, Dickinson y
Buffler, 1988), con el rompimiento del mega continente Pangea, el cual al separarse ocasiont la apertura de
un sector del Océano Atlantico y del Golfo de México; la etapa inicial de la apertura duré del orden de 46 Ma
(Salvador, 1991), desde el Triasico Tardio (210 Maj hasta el Jurasico Medio-Tardio (169 Ma). E! origen de la
Cuenca del Golfo de México ha sido interpretado por muchos autores entre los cuales destacan: Moore y del
Castillo, (1974); Pilger, (1978); Anderson y Schmidt, {1983); Dickinson y Coney, (1980); Coney, {1983);
Pindell, (1985); Tardy ef af. (1986); Padilla y Sanchez (1986); Amos Salvador (1987 y 1991); Longoria (1987);
Ross y Scotese (1988) y Winker y Buffler (1988). Elios coinciden en que el Golfo de México es consecuencia
del rompimiento que deriva de las masas corticales en una zona de ritf; en esta zona de divergencia ocurio
de forma contemporanea una fase de deformacion distensiva que origino horst y grabens y en otros sectores
fallamientos transcurrentes regionales; como son la falla transformante Tamaulipas-Oaxaca que tuvo un papel
muy activo en la apertura y evolucion tectonica del Golfo de México, y las fallas Texas, Walper, Megashear
Mojave-Sonora, por mencionar algunas (Figura 2.1). Posterior al rompimiento de las masas corticales, la
expansion y subsidencia del fondo oceanico durante el enfriamiento de sus mérgenes pasivos, produjo el
consecuente fracturamiento y fallamiento normal vy listrico de los bordes continentales, delineandose bloques
sintéticos, antitéticos y rotacionales, como el Bloque de Yucatan y el Macizé de Chiapas entre otros.

2.1.2 Caracteristicas de 1a Cuenca.

El Golfo de México corresponde a una cuenca circum-atiantica continental marginal y divergente; que tiene
forma ovoidal, cuyo didmetro mayor es aproximadamente de 1,800 km, prolongandose desde las costas de
Veracruz hasta la zona Occidental de la Peninsula de Florida; su didmetro menor de 1,100 Km,
extendiéndose desde la costa Notoccidental de la Peninsula de Yucatan hasta la costa de Texas-Louisiana.
El Golfo de México se une con el Atlantico por el angosto estrecho de Florida y con el mar Caribe mediante el
canal de Yucatan, cubre una superficie aproximada de 2.7 millones de km?, de los cuales 1.2 millones
pertenecen a la superficie continentaf sumergida, y 1.5 mitlones al actual Golfo de México (Aguayo-Camargo,
2004). El area de mayor profundidad en el golfo es conocida como “Zona Sigsbee”, cuya planicie esta a 3750
m bajo el nivel del mar, y comesponde a una llanura abisal que establece el nivel geomorfologico mas
profundo registrado a partir de la isobata de 3 600 m. Este nivel, por ofro lado, constituye el limite perimetrai
formado por el contacto que separa la base de la rampa del talud continental de la planicie abisal, sobre la
cual la circundan complejas estructuras que se levantan y se edifican a partir de la periferia referida (Figura
2.2).
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Figura 2.1. Estructuras reqgionales que se asocian al crigen de la cuenca del Golfo de México, Ya edad en que las fallas
tuvieron _movimiento_de desplazamiento lateral aparece en la_imagen, las estrellas muestran la localizacion de
afloramientos de rocas basicas v uitrabasicas serpentinizadas (Padilla y Sanchez, 2007).
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Figura 2.2. Provincias fisiograficas y batimétricas dei fondo marino del Golfo de México (Modificado de INEGI, 2003}.

22




CAPITULOII MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1.3 Fisiografia de 1a Cuenca.

F! Golfo de México esta constituido por seis provincias fisiograficas (Figura 2.2), que representan grandes
conjuntos morfoestructurales profundos, que se desplantan del fondo ocednico y se identifican con diferentes
caracteristicas, siendo las mas relevantes las siguientes:

+ Provincia de domos y diapiros Salinos Submarinos (1): Localizada al norte del Golfo de México,
frente a la costa de Texas, se compone de grandes masas de sal que presentan distintos niveles de
penetracion y que afecta a la secuencia Mesozoica y Cenozoica.

+ Pliegues del Mexicano o Cordilleras Mexicanas {2): Se localizan hacia el flanco oeste del golfo,
corresponden a un patron fisiografico con un estilo tecténico de contraccion, que originé una extensa
serie de plegamientos en la pendiente del talud continental. Los ejes principales de este conjunto de
plegamientos se orientan con rumbo generalizado noreste-suroeste; y cubren la zona dispuesta junto al
frente del talud de la plataforma continental de Tamaulipas y Veracruz.

» Provincia de domos safinos submarinos pertenecientes a la Cuenca Salina del Istmo (3): Se
localiza al sur y sureste de la porcion central del golfo. Los domos se caracterizan por estar deformados
debido a esfuerzos de caracter transtensivo, originados por el movimiento de la sal, que se manifiesta
con un relieve de cafiones o valles submarinos profundos gue limitan y separan bloques o pilares que
contienen agrupamientos de diapiros.

-+ Provincia de la Fosa Tectonica de Veracruz (4): Esta divide a las anteriores provincias, se localiza

" frente a las costas y plataforma continental de la Sierra Volcéanica de los Tuxtias y consiste en una
depresion que se proyecta con una direccion suroeste-noreste hasta conectarse directamente con la
fosa de Sigsbee. :

» El segmento nororiental del Golfo de México fimita al norte con los depésitos de la base de! frente
deltaico del Sistema Fluvio-Marino del Mississippi (5), al oriente se extiende la planicie abisal de
Sigsbee hasta el limite del Talud Continental de Florida (6), y al sur con el Escarpe de Yucatan (7}
que consiste en un talud continental de carbonatos con terrazas escalonadas, para después descender
de forma abruta con pendientes cercanas a I9$ 90°.

+ Fosa de Sigsbee (8): Es el primer escalon y segundo escalon concéntrico visto en planta en orden
ascendente, se ubica desde la planicie abisal hacia la costa, con un fuerte contraste en el talud
continental, el cual no es homogéneo ya gue cambia en su morfologia, esto se debe a las relaciones de
contacto geolégico que existen con la estructura de la provincia abisal adyacente, es decir, que es
distinto en funcion de la magnitud, las dimensiones y gradientes de pendiente, segin sea la region. El
talud no es igual en la zona del Caribe que en el norte de Yucatan, también contrasta fuertemente con el
talud adyacente a la provincia de plegamientos y con el sector de los domos de la cuenca salina del
istmo y de Campeche, foda vez que difieren en sus caracteristicas morfométricas en sus dimensiones,
en profundidad o desnivel y con diferentes gradientes de pendiente en cada sector. El tercer nivel
concéntrico y con menor profundidad, es el reborde de la plataforma continental, que con excepcion de
la plataforma del Caribe éste no existe. Dicho reborde varia en anchura y rasgos topograficos, por lo -
tanto presenta un gradiente diferente en su declive. El ultimo escalén esté constituido por la plataforma
continental que se extiende sobre la planicie costera del Golfo de México que corresponde con su
porcion emergida, mientras que fa parte sumergida se encuentra separada por la estrecha transicion de
la ruptura de pendiente de la playa y la zona sublitoral; esta es la porcion somera que constituye el
cinturdn exterior de la estructura concéntrica del actual Golfo de México.
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2.1.4 Geomorfologia del Sureste del Golfo de México.

Mendoza (2000}, agrupa de acuerdo a su origen en cuatro unidades geomorfologicas las formas de relieve
submarino del sureste del Galfo de México {Figura 2.3): a) Modelado Tecténico-Tabular, b) Marino Biogénico,
c) Marino Gravitacional, d) Marino Acumulativo y Karstico. A continuacion se describen sus principales
caracteristicas particularmente del Modelado Tectdnico-Tabular ya que comprende la porcién donde se

localizan los yacimientos de KMZ:
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Figura 2.3. Mapa geomorfoldgico porcién suresie del Golfo de México (Modificada de Mendoza, 2000).

2.1.4.1 Modelado Tecténico Tabular.

Esta unidad geomorfolc':gif:a confiene a todas las formas que son producto directo de fuerzas endégenas, en
este caso las creadas por movimientos de la litosfera, es decir, por procesos tectonicos; también se incluyen
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los procesos de inyeccion de sal {tectonica salina), estos elementos han sido modelados por procesos de
depositacion y de erosion generando las formas principales siguientes:

+ Talud de diapiros salinos: Esta unidad se distingue por ubicarse en e relieve que va desde 200 m de
profundidad hasta los 3 500 m, con pendientes de 1° en la porcion superior, hasta 30° en las porciones
mas escarpadas. Comprende una parte de las colinas submarina que se ubican en el Golfo de
Campeche; esta compuesta por cuerpos de sa! jurasica formados en mares someros y de circulacion
restringida, que se inyectaron a partir del Mioceno en los sedimentos cenozoicos, que se componen de
secuencias siliciclasticas las cuales fueron deformadas con mayor intensidad en las zonas de mayor
espesor de sal de la Gran Cuenca Salina de Campeche (Figura 2.3).

- Escarpe de Campeche: Se orienta aproximadamente de norte a sur; tiene un desnivel o diferencia
maxima de alturas de 2600 m, ya que inicia a la profundidad de 200 mbnm y asume su posicién mas .
distal a la profundidad de 2 800 mbnm, con una pendiente que va de 2° hasta ser superior a los 45;
hacia la parte del talud sobresalen rasgos particulares de relieve, tal es el caso de los cafiones-
corredores submarinos. Esta unidad esta constituida por rocas carbonatadas quimicas, biogénicas y en
menor proporcion anhidritas (Figura 2.3).

+ Escarpe de Yucatan: La unidad del escampe de Yucatan se alinea de suroeste a noreste, y solo
comprende la porcion occidental del mismo. Este talud también tiene un origen estructural asociado a
deformacion con extension, sin embargo su génesis y evolucion se asocia con el proceso de rift, es
decir, de apertura del fondo oceanico, ocurrido durante el Triasico-Jurésico. Este escarpe se puede
dividir en 4 partes:

v Talud superior: Limita por encima de fos 200 mbnm y finaliza a los 1,000 m de profundidad,
ocupando una superficie de casi 9,000 km? este sector del Golfo de México se distingue por
presentar pendientes poco pronunciadas que oscilan entre 1 y I0° las cuales se encuentra
constituido por una serie de terrazas-escalonadas que asemejan el modelo de margen de rift con
fallas en escalon; se infiere que los desniveles se pudieron haber formado por movimientos
gravitacionales de tipo rotacional, derivados de la fuerte inclinacién y falta de soporte lateral en
las estructuras preexistentes (Figura 2.3).

v Talud inferior: Su origen se asocia a procesos de sedimentacion de carbonatos en una zona de
rapida subsidencia, donde también se combinan elementos estructurales de deformacion con
extension. En este sector del talud las pendientes se vuelven més pronunciadas, oscilan entre
5° y mas de 45° con una amplitud de 2 000 m; cuya profundidad maxima se encuentra a los 3
000 mbnm.

v Escarpe de transicion Campeche-Yucatin: Comprende parte de la porcion norte del Escarpe
de Campeche y el sector més occidental del Escarpe de Yucatan; tiene una amplitud de 2,800
m, distinguiéndose por que las pendientes mayores se localizan en la cara hacia el Cafion
Campeche, con valores de pendientes que rebasan los 45°. Se puede agrupar como una unidad
diferente porque en esta zona ocurrié un cambio de direccion del talud, ademas de presentar
una geometria ligeramente convexa y un conjunto de cafiones-corredores submarinos.

ok

v Talud cabecera de cafién submariro: Esta unidad de talud se desarrollé en las secuencias
carbonatadas que varian en edad del Jurasico al Plioceno, no obstante los sedimentos
superficiales que las recubren corresponden a lodos terrigenos aportados por el Sistema
Lagunar de Términos y los rios Grijalva-Usumatinta, del Cuatemario. Esta zona de talud
corresponde al area de la cabecera del Cafion Campeche, que se caracteriza por presentar
laderas concavas y una forma en planta similar a la U, con pendientes superiores a Fe
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inferiores a 30°. La amplitud de esta unidad es de 800 m, inicia a 200 mbnm y finaliza a 1 000 m
de profundidad, con una superficie ligeramente superior a 4,700 km?2{Figura 2.3).

< Plataforma Continental Carbonatada: Representa la mayor fraccion de! area marina de la porcién sur
del Golfo de México, es resultado de la precipitacion de carbonato de calcio y anhidrita; en esta zona de
agua somera la sedimentacion de lodos de carbonato incluye fragmentos de organismos calcareos
pellets, oolitos ¢ intraclastos. E! origen se explica por cambios glacioeustaticos del nivel del mar y, por
ende, de las formas karsticas resultantes, al haber quedado expuesto a los procesos atmosféricos. La
plataforma presenta fres superficies de nivelacion o terrazas que estan bien marcadas en su topografia
actual, las que se explican por tres cambios, del nivel del mar, las cuales se localizan entre 90 y 134 m,
63y 51 my 29 y 36 m; una terraza se encuentra en la plataforma interna y dos en la extema.

v Plataforma Continental no rodeada (Interna): Es la porcion de la planicie sumergida que inicia
en las proximidades de la linea de costa a 10 mbnm y finaliza aproximadamente en la isobata
de los 50 m; con una pendiente que variade 0 a l°.

v Plataforma Continental terrigena (Inferna): Se caracteriza por presentar gran influencia
continental, asociada al aporte de material erosionado en el continente, transportado por el
sistema fluvial Grijalva Usumacinta y el aporte del sistema lagunar de Téminos. La secuencia
sedimentaria se compone principalmente por arenas, limos y arcillas con importantes
concentraciones de microorganismos plancténicos y benténicos, especialmente de foraminiferos
en la fraccion final. En la plataforma intema se tienen zonas de alta energia, algunos monticulos
aislados formados por arrecifes y depresiones menores con circulacion restringida donde existe
gran variedad de organismos. En la unidad se presentan pequenas elevaciones denominadas
“bancos duros’, que comentaremos en la unidad de origen biogénico. Las caracteristicas
morfométricas representativas de la unidad corresponden con una pendiente menor a 1°, una
amplitud de 50 m, y ocupa una superficie ligeramente menor a 11 800 km? (Figura 2.3).

v ‘Plataforma Continental no rodeada externa: Inicia a la profundidad de 50 m y termina a 200
mbnm, donde se encuentra el quiebre de la misma. La pendiente se incrementa con respecto a
|a plataforma interna, pero siempre es menor a 1°.

v Plataforma Continental terrigena externa: Cubre un drea aproximada de 12 000 km?, con una
amplitud de 150 m, inicia a los 5¢ mbnm y finaliza a los 200 mbnm; se caracteriza por presentar,
bancos carbonatados sepultados por depdsitos terrigenos de diferente granulometria; presenta
una textura fina, ya que esta constituida por fragmentos de foraminiferos y de minerales siliceos.

2.1.4.2 Marino Biogénico.

Las formas que constituyen este relieve estan directamente relacionadas con la actividad de organismos que
viven en colonias, que a su vez se ven influenciados por fas corientes submarinas, el oleaje, la turbiedad del
agua, vientos, temperatura del agua, entre ofros. Se definieron, dentro de esta unidad dos tipos de
construcciones de coral-alga sobre la margen continental.

«+ Arrecife emergido: Las formas denominadag de esta manera son aquellas estructuras organicas que
rompen el espejo de agua, constituyendo islas coralinas aisladas sobre la plataforma.

+ Complejo arrecifal: En la regién existe una sola estructura organica con estas caracteristicas conocida

como Arrecife Alacran, que se ubica en la porcidn més oriental; ocupa una superficie de casi de 54 km?
y presenta una amplitud de relieve de 60 m a partir de la plataforma.
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2.1.4.3 Marino Denudativo.

Las formas mas caracteristicas de este relieve erosivo son las originadas por efectos de los procesos
exdgenos ocasionados por las corrientes y los movimientos de masas en el fondo del mar. Se pueden
diferenciar dos unidades representativas en el sur del Golfo de México, los cafiones-corredores submarinos y
el caion submarino.

-+ Cariones-Corredores Submarinos: Estos cafiones corredores cortan las porciones méas escarpadas de
los taludes a diferentes profundidades y se formaron como la respuesta a los procesos gravitacionales
modeladores de una serie de pequefias depresiones longitudinales casi paralelas a la pendiente.

+ Caiion Submarino: En el sur del Golfo de México se tienen dos grandes cafiones submarinos, et mas
importante se conoce como “Cafién Campeche”, el cual se localiza al oeste del area en estudio, el
segundo ubicado al noroeste del area de estudio es el “Cafion de Veracruz'. El Cafién Campeche es
genéticamente el resultado del contacto litologico, entre las rocas del banco calcareo de Yucatan al este
y los diapiros de la Cuenca de Campeche al oeste, por fo que su origen se debe a procesos de
transporte y sedimentacion.

2.1.4.4 Marino Acumulativo.

Este conjunto de formas es producto de la depositacion de sedimentos cléasticos provenientes de las unidades
sedimentarias someras, han sido transportados por efecto de la gravedad, por las corrientes de fondo y por la
precipitacion insitu de los materiales disueltos en el agua del mar o bien de la sedimentacion de organismos
planctonicos; por lo que la textura sedimentaria de estas unidades corresponde a una secuencia limo-
arcillosa. En las proximidades def area en estudio se reconocen dos grandes unidades denominadas pie de
continente y llanura abisal.

+ Pie de Continente: Esta unidad se caracteriza por estar fuertemente influenciada por e! aporte de
material clastico acarreado de las colinas de Campeche, la bahia del mismo nombre y de la Plataforma
Campeche-Yucatan a través del Cafion Campeche; cuenta con una amplitud de 1,000 m, que inicia a
2,000 mbnm y termina a 3,000 mbnm; presenta, ademas, una pendiente menor a 1° y en el pie de
continente han ocurrido depositos de turbiditas y slumps.

+ Llanura Abisal: La llanura abisal se encuentra en la porcidn més septentrional del area en estudio y
representa una pequefia parte de la denominada Cuenca de Sigsbee, donde se encuentran las mayores
profundidades del Golfo de México. Tiene pendientes menores a I’ y una amplitud de relieve minima, ya
que inicia a los 3000 m y el punto més profundo se encuentra a 3 600 mbnm {Fig. 2.3).

2.2 MARCO GEOLOGICO REGIONAL.

El Marco Geologico Regional para los Campos de Ku-Maloob-Zaap es el mismo que el de la Sonda de
Campeche y esta controlado por los elementos que constituyen el Golfo de México y el sureste mexicano,
como son: el bloque de Yucatan, parte de las Cuencas Terciarias del Sureste {Comalcalco, Salina del Istmo y
Macuspana) y la cadena plegada de la Sierra de Chiapas-Reforma-Akal (Figura 2.4); sobre los cuales
ocurrieron diferentes eventos sedimentologicos, estratigraficos y estructurales relacionados con la evolucion
del Golfo de México desde el Jurasico hasta el reciente.
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Fiqura 2.4. Mapa tectonico del sureste de México mostrand
relevancia asociadas a la evolucion geoldgica del Golfo de México y de las cuencas Terciarias del sureste (CV: Cuenca
de Veracruz, CSi: Cuenca Salina del Istmo; CC: Cuenca de Comalcatco; CM: Cuenca de Macuspana; SZ: Sierra de

Zongolica; SCH: Sierra de Chiapas y la Sonda de Campeche (Padilla-Sanchez, 2007).

La Plataforma de Yucatan es un extenso banco carbonatado, cuyo desarrollo inicia en el Mesozoico y
contina en la actualidad, dicho banco se extiendé hasta el escarpe de Campeche, en el que replegados
sobre su porcion occidental se encuentran grandes cuerpos deformados de sal que han intrusionado a rocas
Mes0Zoicas y cenozoicas.

El bloque Yucatan, ha sido un paledelemento de gran impacto en la apertura del Golfo de México; su
dinamica permitio delimitar los depositos de sal durante el Calloviano-Oxfordiano y actué como un
contrafuerte en los procesos de deformacion ocasionados por los esfuerzos compresivos que sucedieron
desde el Cretacico Superior al reciente; el blogue Yucatan es un bloque levantado desde el Jurasico en el que
han imperado ambientes someros restringidos para el Cretacico Inferior y Superior.

La sierra de Chiapas también conocida como cadena de Chiapas Reforma-Akal; es un elemento orogénico
que corresponde a una cadena plegada y cabalgada, resultado de la accién tecténica del movimiento de
placas y esfuerzos compresivos de gran magnitud ocurridos en el Mioceno Medio durante el Serravaniano. La
Sierra de Chiapas esta constituida principalmente por rocas carbonatadas que varian en edad desde el
Jurasico Tardio hasta el Palebgeno.
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La compresion ocasionada por el movimiento lateral del bloque de Chertis y de la subduccion de la Placa de
Cocos contra la terminacion meridional de la Placa de Norteamérica a fravés del sistema de fallas
Motagua/Polochic, formo los pliegues y fallas de la cadena de Chiapas Reforma-Akal (Padilla y Sanchez
2007); los cuales conforman diferentes estilos estructurales que rigen en la Sonda de Campeche y por ende
que afectan el area donde se encuentran los yacimientos de Ku-Maloob.Zaap.

La provincia geolégica conocida como “Cuencas Cenozoicas” esta integrada por las Cuencas de Comalcalco,
Macuspana, Veracruz y Salina del Istmo (Figura 2.4); ellas constituyen grandes depresiones resultado del
movimiento de la sal, la arcilla y del evento chiapaneco que deformé a las rocas entre el Oligoceno y Mioceno
Inferior en todo el sureste de la Repiblica; en las depresiones se acumularon grandes cantidades de
sedimentos terrigenos. Las Cuencas Cenozoicas tuvieron su mayor evolucion a partir del Paleégeno; durante
este tiempo se incremento la iteracion entre los elementos tectonicos del Blogue de Chortis, Macizo Granitico
de Chiapas, Sierra de Chiapas y Bloque de Yucatan y posteriormente durante el Mioceno Inferior el choque
ocurrido entre las placas de Cocos, Norteamérica y del Caribe origino plegamientos y fallamientos en toda el
area incluyendo sonda de Campeche dentro de la que se encuentra KMZ.

2.3 UNIDADES LITO-ESTRATIGRAFICAS DE LOS CAMPOS DE KMZ.

Las rocas que conforman la columna estratigrafica de la zona donde se ubican los yacimientos de KMZ,
fueron depositadas en una cuneca sedimentaria dentro del ancestral Golfo de México, han estado sujetas a
varios factores que condicionan sus caracteristicas, tales como la historia tecténica, los cambios globales del
nivel del mar y la configuracién y tipo de deposito dentro de la cuenca; mas los procesos que controlan fa
sedimentacion. Entender esos factores es muy importante ya que se puede lograr una buena correlacion
estratigrafica, que sea confiable y que de lugar a una mejor comprensién de |a geometria de las unidades de
deposito. Para el caso de la brecha calcarea, principal secuencia almacenadora de hidrocarburos en este
trabajo, se acepta la concepcion del modelo de deposito cuya arquitectura estratigrafica es producida por
procesos normales en el talud de una plataforma calcarea (brecha de talud) y por un acontecimiento
instantaneo y catastrofico que origind brecha de impacto (impacto del meteorito en Chicxulub Yucatan).

La columna estratigrafica de los campos de KMZ, esta constituida por secuencias que van del Jurasico
Superior Oxfordiano al Cenozoico, los sedimentos del Oxfordiano son principalmente mudstone y wackestone
de litoclastos con intercalaciones de lufita, areniscas e intervalos donde predomina la dolomia; hacia la base
presenta horizontes de anhidrita y sal. Para el Kimmeridgiano se tiene de manera generalizada dolomia
mesocristalina con intercalaciones de lutitas, calizas ooliticas recristalizadas y ligeramente dolomitizados; en
el Tithoniano también se han identificado lutitas negras calcarear y fosiliferas, y lutitas con intercalaciones de
wackestone y mudstone. El Cretacico Inferior ¥sta compuesto por dolomia microcristalina, mudstone y
wackestone de nanoconidos y tintinidos, hacia el Albiano-Cenomaniano predominan los carbonatos mudstone
a wackestone arcilloso fracturados; también se fienen dolomias microcristalinas y nédulos aislados de
pedemal. En el Cretacico Superior se tiene una secuencia compuesta de brechas derivadas de calizas
dolomitizadas, con cementante arcifloso y calcareo.

Numerosos autores entre los que destacan Diaz y Landeros {1979), Juarez-Gomez (1979), Garduza-Rueda
(1983, 1991), Hernandez-Garcia {1991), Robles (1991}, Garcia-Genis (1992), Murillo (1892); Pimienta-Lugo
{1992), Angeles-Aquino, Reyes, Quezada, Meneses (1994}, asi como trabajos de Angeles-Aquino y Cant{-
Chapa (2001); Cantd-Chapa (2001), Canti-Chapa y Landeros-Flores (2001), Rios-Lopez (2003), han
clasificado a las secuencias sedimentarias por lo que han definido la estratigrafia que se encuentra en el
subsuelo de la Plataformé de Campeche (Figura 2.5 y 2.6); la secuencia estratigrafica tipica de esta region es
|a siguiente {de antiguo a joven):
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Basamento.
Calloviano.
Oxfordiano, Grupo Ek-Balam.
= Miembro Inferior.
= Miembro Medio.
= Miembro Superior.
D) Kimeridgiano, Formacion Akimpech.
= Miembro Terrigeno Inferior *B".
»  Miembro Calcareo Inferior “C".
=  Miembro Terrigeno Superior “D”.
»  Miembro Calcareo Superior “E”.
. E) Titoniano, Formacion Edzna.
«  Miembro Inferior “F."
= Miembro Medio"G".
= Miembro Superior “H’.
F) Cretacico.
» Unidades del Cretacico Inferior, Formacién Akal.
*+ CRT-1.
* CRT-2.
* CRT-3.
=  Unidades del Cretacico Superior.
* CRT-4,
* CRT-5.
* CRT-6.
» Unidades de Brecha del Cretacico Superior, Formacién Cantarell.
* Brecha-1.
+ Brecha-2.

ocz=z

G) Paleoceno.
= Paleoceno Inferior, Formacion Abkatin.
= Paleoceno Superior.
H) Eoceno.
=  Eoceno inferior.
= Eoceno Medio.
= Eoceno Superior.
l) Qligoceno.
= Qligoceno Inferior.
= Qligoceno Medio.
= Qligoceno Superior.
J) Terciario Tardio (Nedgeno).
=  Mioceno Inferior.
=  Mioceno Medio.
»  Mioceno Supetior.
K) Plio-Pleistoceno.
= Plioceno Temprano.
»  Plioceno Medio.
= Plioceno Superior-Pleistoceno.

Todas las unidades se han estudiado y caracterizado con base en informacion de pozos, de sismica y de

registros geofisicos de pozo, ya que no se tienen afloramientos equivalentes a los que se tienen en el
subsuelo de 1a Sonda de Campeche.
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Fiqura 2.5. Columna Estratigrafica Regional de la Sonda de Campeche. En las dos dltimas columnas se indican los
yacimientos de KMZ y los principales_eventos tectonicos que afectaron el area de la Sonda de Campeche (PEP, 20086).
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Fiqura 2.6. Columna estratigrafica de KMZ, donde se indica la micro fauna y los reqistros de litologia {rayos gamma

resistividad {doble induccion laterolog} _para correlaciones précticas en pozos de desarrollo (Rios-Lépez, 2006).
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2.3.1 Basamento.

El basamento lo constituye una corteza transicional, delgada, la cual controlé la depositacion de diferentes
facies sedimentarias, mientras se desarrollaban las cuencas por procesos extensivos en el Jurasico Superior.
Posteriormente se tiene un depésito de lechos rojos de edad jurasica que se distribuyen en gran parte de la
Republica Mexicana; aunque en la Sonda de Campeche no han sido muestreados por los diferentes pozos
exploratorios, sin embargo no se descarta su presencia, ya que han sido reconocidos en la Cuenca de
Chiapas-Tabasco por los afloramientos de la Formacién Todos Santos y también se ha cortado en los pozo
Trinitaria-1, Coldn-1, Yucatan-1, Yucatan-4 y Tres Pueblos-1 A.

2.3.2 Calloviano.

Comprende las rocas sedimentarias marinas de mayor antigtiedad, tienen una amplia distribucion en la Sonda
de Campeche, las secuencias corresponden a depésitos salinos clasificados como Sal Istmica {Isthmian Salt)
segin Angeles-Aquino 1994, su distribucion vislumbra el centro del ancestral Golfo de México donde se tiene
el mayor espesor, hasta los margenes del paleocontinente que se ubica al este del campo EK.Balam, donde
disminuye gradualmente el grueso de la secuencia sedimentaria. La depositacion ocurrio probablemente
desde el Calloviano (salvador, 1987), hasta antes-del Oxfordiano Superior {Canti-Chapa, 2001); la formacion
de Sal istmica desempefia un papel significativo, en la consolidacion y /o modificacion del refieve estructural
en los campos Ku, Maloob, Zaap.

2.3.3 Oxfodiano.

Las rocas del Oxfordiano son de gran importancia en la region marina, debido a que tienen variacion de facies
por lo que en zonas proximas se tienen buenas caracteristicas de roca almacén, roca sello y roca generadora;
se caracterizan por contener gruesos paquetes de areniscas, mudstone bentoniticos y calizas bentoniticas
con peloides.

Esta secuencia ha sido estudiada por Angeles Aquino y Canti-Chapa (2002), quienes las describen como
Grupo Ek-Balam; estas rocas subyacen en forma concordante en la porcion oriental de fa Sonda de
Campeche, a los sedimentos terrigenos de la unidad B del Kimeriggiano. Por sur caracteristicas litologicas a
las secuencias del Oxfordiano se le ha subdividido en tres unidades litoestratigraficas:

+ Miembro Inferior: Compuesto por calizas grumosas arenosas con peletoides de color gris olivo,
cuya graduacién se incrementa hacia la cima, donde se tienen dentritos finos con arcillas y lutitas
bentoniticas con anhidrita: la base de la unidad esta marcada por capas de anhidrita que varian en
espesor.

"+ Miembro Medio: Se constituye de areniscas calcareas, mudstone y lutitas bentoniticas, que se
alternan ritmicamente, en la cima contiene cuerpos de areniscas que gradian a areniscas
comglomeréticas a pobremente consolidada hacia la base (pozo Ek-101 y Balam-1).

+ Miembro Superior: Se compone por wackestone-packstone de peloides, son de color verde olivo;
también contiene lutitas y areniscas con cuarzo cementado e intercalaciones de evaporitas (Ek-
Balam y Batab) que graduan hacia €l Este a mudstone bentoniticos (Caan-1, Chac-1, Cantarell-91 y
Cantareil-2239), en la cima de esta unidad se presentan capas de anhidrita con espesores de 5 a
200 metros, reportados en los pozos Chac-1 y Bacad-21.
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La edad de las rocas del grupo EK-Balam fue dada gracias a la presencia de Globuligerina Oxfordiana
{Omnelas-Sanchez, 1993) y los géneros Ochetoceras sp, y Discoshinctes (Céntu-Chapa, 2001) que son
caracteristicos del Oxfordiano Superior (Figura 2.6).

2.3.4 Kimeridgiano.

Las secuencias sedimentarias del Kimmeridgiano se han encontrado e identificado en el subsuelo a todo lo
largo de la planicie costera del Golfo de México, desde la frontera con los E.U.A. hasta la zona sur del area de
Reforzema, en el norte de Chiapas y Tabasco y en la plataforma de [a bahia de Campeche. En las cuencas
hacia el sur del Golfo de México, los sedimentos del Kimmeridgiano estan presentes bordeando la parte norte
del Macizo de Chiapas {Salvador-Amos, 1991). A lo largo de los flancos norte y noroeste de dicho macizo
puede ser dividida de manera general en una unidad inferior evaporitica y en una unidad superior compuesta
de diferentes proporciones de clasticos terrigenos y carbonatos. En los flancos oeste y sur, el Kimmeridgiano
esta predominantemente compuesto de calizas y lutitas calcareas, con pocos o nulos clastos gruesos
(Salvador-Amos, 1991).

La caracterizacion precisa de esta unidad no se ha realizado, debido en gran medida a la faita de informacion,
ya que ha sido insuficiente la penetracion de los pozos, se han cortado pocos niicleos en el kimeridgiano, se
tiene mala calidad de los datos sismicos, etc. Esto impide conacer con precision las variaciones litologicas y la
verdadera estructura de la base del Kimeridgiano.

Angeles-Aquino y Cantd-Chapa (2001), introdujeron en la estratigrafia a la Formacién Akimpech, para
distinguir a fos depésitos ooliticos dolomitizados del Kimeridgiano en la paeloplataforma de Campeche.

La formacion Akimpech esta cubierta concordantemente por lufitas ricas en materia organica y calizas
arcillosas de la formacion Ezdna (Figura 2.6); esta formacion sobreyace a las areniscas y anhidritas de la
parte superior del Grupo ek-Balam. Dada su importancia y sus diferentes litofacies la Formacion Akimpech se
le ha dividido en cuatro unidades designadas como: “B*, “C”, “D", "E"; siendo la méas importante la unidad “E"
en particular, pues es en donde se encuentra el principal yacimiento en los campos Ku, Maloo, Zaap.

+ Miembro Terrigeno Inferior “B”: Esta constituida principalmente por limolitas y lufitas arenosas
bentoniticas, con ocasionales intercalaciones de areniscas y microdolomias bentoniticas con
anhidrita, se interpreta que su origen fue un pakstone de oolitos y pellets (Figura 2.6). Presenta
espesores que van de 75 a 408 m, suprayace de modo concordante a el Grupo Ek-Balam y subyace
al miembro calcareo C de la formacién Akimpeche {Canti-Chapa, 1977); en este miembro se han
colectado y determinado Amonitas de |a8“&species Nebrodites y Taramelliceras en el nicleo 14 del
pozo Cha-1, que pertenecen al kimeridgiano Inferior,

4

Miembro Calcareo Inferior “C™ Lo conforman rocas carbonatadas, representadas por
microdolomias a mesocristalinas, packstone de peletoides con dolomitizacion insipiente e
intercalaciones marginales de limolitas y lutitas. Se distribuye en la porcion central de a Sonda de
Campeche, con espesores que varian desde 37 hasta 267 m. Esta unidad suprayace
concordantemente al miembro terrigeno inferior “B" y subyace también concordantemente al
miembro terrigeno superio ‘D" de la formacion Akimpeche, Omelas y Sanchez, 1983, lo
circunscriben dentro de la biozona de Pseudocyclammina lituus y Acicularia elongata, como
derivacién de la biozonificacion efectuada en el Jurasico Superior, para pozos del area marina en la
Sonda de Campeche.

w Miembro Terrigeno Superior “D™ Se compone de terrigenos finos {lutitas) que contienen
abundante materia organica de tipo algaceo, con austeras intercalaciones de carbonatos, tiene un
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espesor que varia desde 23 hasta 387 metros, lateralmente el miembro “D" se adelgaza hacia el
. occidente. Contiene abundantes algas estromatoliticas que indican un-ambiente de depdsito con
tirantes de agua muy bajos, es decir de plataforma.

v Miembro Calcireo Superior “E”: En este miembro no se han encontrado fésiles indice, sus
principales constituyentes son dolomias mesocristalinas, que originaimente fueron wackestone y
packstone de oolitas; estas rocas se acumularon en zonas muy someras en un ambiente marino de
alta energia, que ocasionaron la formacion de fos bancos ooliticos que mermaron la circulacion de
agua permitiendo la evaporacion y reflujo de las soluciones cargadas de magnesio. Su espesor es
variable y oscila entre 37 y 267 metros; por posicion estratigrafica suprayace al miembro ‘D' y
subyace ala Formacion Edzna del Tithoniano.

2.3.5 Tithoniano.

Denominada informaimente como Formacién Edzna, por Angeles-Aquino y Cantl-Chapa (2001), esta
formacion subyace a la formacion Akimpech de manera abrupta, su contacto representa muy posiblemente el
final de las condiciones de alta energia, siendo sustituidas por condiciones de baja energia, en aguas mas
profundas o en ambientes semirrestringidos, en los cuales se depositaron las lutitas y los mudstone ricos en
materia organica; por sus caracteristicas litologicas los autores antes mencionados, dividen a la formacion en
tres miembros (Figura 2.6):

« Miembro inferior “F”: Esta constituido por mudstone y calizas arcillosas de color gris claro o cafe
claro, esporadicamente presenta delgadas intercalaciones de lutita limosa de color gris oscuro a
negros. Este miembro se ubica dentro de la biozona de Saccocoma Archnoidea y Eothrix Alpina
situada en el Tithoniano Inferior Medio; de acuerdo a la bioclasificacion del Jurasico superior de
Omela Sanches 1993, suprayace al miembro °E’ del Kidmerigiano y subyace al miembro *G" del
Tithoniano. De acuerdo a Angeles-Aquino (2001), la consolidante presencia de radiolarias pinitizadas
y calcifacados, indica tirantes de agua de mayor profundidad y menos circulacion de oxigeno, en
condiciones de baja energia, es decir un ambiente reductor.

-« Miembro Medio “G”: Las rocas que predominan en este miembro son lutitas calcareas arenosas,
con intercalaciones de margas y calizas arcillosas, de colores oscuros. Presenta espesores que
varian de 39 hasta 171 metros y su edad fue determinada por Eothrix alpina, Lombardia
arachnoidea, de Saccoccoms arachnoidea y Eothrix alpina del Titoniano Inferior Medio (Omelas
Sanchez, 1993), pero también Cant(-Chapa, encontré el amonoide Saurités sp, en el nicleo 7 del
pozo Tunich-1, con lo que le asigna una edad comespondiente al Titoniano Superior.

+ Miembro Superior “H™ Lo constituyen principalmente carbonatos arcillosos y bentoniticos,
(mudstone), en ocasiones de aspecto cretoso que presentan dolomitizacién hacia la porcion oriental.
El migbro “H" suprayace en forma normal al horizonte “G” y subyace transicionalmente al cretacico
Inferior, de manera concordante en ambos casos; su edad fue determinada por la presencia de
Calpionella alpina, Crasiocollaria massutiniana. Por ofra parte Cantu-Chapa (2001} definié los
amonoideos del genero Durangites sp. En el nicleo 8 del pozo Chac-1, Salinites sp., ¥
Protoncycloceras sp., en el niicleo 14 del pozo Chac-2, constituyendo que son de la cima del
Tithoniano. EI ambiente de deposito de esta unidad corresponde a aguas profundas.
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2.3.6 Cretacico.

Para la descripcion de las unidades litoestratigréficas del Cretacico en los campos de KMZ se han reconocido
(nicamente dos ciclos sedimentarios: Cretacico Inferior y Superior; en donde se distinguen 8 unidades
geoldgico-petrofisicas, las cuales no tienen una distincién precisa entre el tiempo y las unidades roca en el
sentido estrictamente estratigrafico, esto se debe a la carencia de datos paleontologicos y de bioestratigrafia
de alta resolucion, sin embargo, la subdivision se apoya en datos de campo, en nicleos existentes y registros
geofisicos asi como trabajos realizados en otros campos de la Sonda de Campeche y por las labores de
campo en afloramientos de Chiapas y Tabasco para el Cretécico (Figura 2.7 y 2.8) . Las 8 unidades
geologico-petrofisicas se agrupan en los siguientes tres miembros o unidades distintivas:

» Unidades de brecha del Cretacico Superior: Brecha-1y Brecha-2 (formacion Cantarell).
+ Unidades del Cretacico Superiqr: CRT-4, CRT-5 y CRT-6.

+ Unidades Cretacico Inferior {Formacion Akaly CRT-1, CRT-2 y CRT-3.

{BRECHA)_CANTARELL

{Pemex Exploracién y Produccion, 2006).
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Ki CR¥ _AKAL

J.8.T.

M-101
Z-270 K-1292

Figura 2.8. Correlacion estratigrafica para los campos de KMZ utilizando registros convencionales {RG, RHOB y NPHI);
el nivel de referencia es el contacto entre Cretacico Inferior y_Superior; KI-CRT_AKAL (PEMEX, 2006).

2.3.6.1 Unidades del Cretacico Inferior.

+ Unidad CRT-1: Es una unidad de carbonatos altamente dolomitizada; con abundante porosidad
yugular, se caracteriza por que las unidades CRT-2 y CRT-3 descansan en forma concordante sobre
la cima de CRT-1: de acuerdo con la informacion de niicleos y registros de imagenes, hacia la base
de esta unidad, se fienen capas de 5 a 20 ¢cm de espesor {pozo K-89); compuestos de mudstone y
wackestone con bioclastos e intraclastos predominantemente dolomitizados (pozos M-103, M-101).
Hacia la cima de la unidad los estratos graditan en espesor de 20 a 40 cm; también esporadicamente
se presentan zonas de brechas de grano medio a fino, como ocurre en el pozo Z-23D a la
profundidad de 3427m {Figura 2.9).

+ Unidad CRT-2: Esta unidad se distingue por presentar cavemas y porosidad vogular; en los
registros de imagenes se observa que los vugulos estén claramente conectados. En la cima de la
unidad se han identificado numerosas fracturas que originaron un incremento significativo de
porosidad. Las rocas corresponden cofi ‘mudstone-wackestone de bioclastos, dolomitizados con
abundante porosidad vugular, microfracturas y estilolitos (pozo M-103 y M-1001). Hacia la base los
estratos son de 30 a 40-cm de espesor (pozo K-89) y van graduando a carbonatos masivos hacia la
cima de 1a unidad, en donde los limites de capa no se tienen bien definidos a causa de los procesos
de dolomitacion, tal como se encuentra en el pozo Z-23 (Figura 2.10).

+ Unidad CRT-3: Se constituye de capas delgadas y medianas (pozo K-89) de mudstone gris claro

dolomitizado con intercalaciones de marga y bentonita gris (pozos K-410, Z-1A); asi como dolomias
de aspecto brechoide con porosidad vugular (pozo Z-23D) (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Unidad estratigrafica CRT-3

or en los campos de KNZ.

--l
<3, B
g o
=

%

(K1) CRT AAL 2

e fiﬁ;;--';'rs::‘;??gmm .
N ey e PR 5

i

PR i |
[

5 s N
(AR |
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Fiqura 2.9, Unidad estratigrafica CRT-1

K CRT AR 1
{57 E0TNA

Registros convencionales y de imagenes para identificar las unidades del Cretacico Inferior. De izquierda a derecha se
tienen los_registros: para el primer caril CGR, GR; en el siguiente caril LLD, para el tercer carril NPHI, RHOB y
finalmente el registro de imagen de pared de pozo (Pemex Exploracion y Produccion, 2006}
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2.3.6.2 Unidades del Cretécico Superior.

v Unidad CRT-4: Esta constituida por calizas dolomitizadas micro-criptocristalinas de estratificacion de
10 a 20 ¢m, con intercalaciones delgadas de mudstone y caliza arcillosa (pozo M-101), también
presenta intercalaciones de brecha con fragmentos de calizas y calizas dolomitizadas, compactas y
bien sementadas. Los clastos gradian de su base a Ia parte superior de fragmentos medios a muy
finos (pozo Z-23D a 3224 m) de los registros de imagenes se observan zonas conglomeraticas y
algunas zonas de calizas con alto contenido biodentritico (Figura 2.12). . Los contactos identificados
en esta unidad, son discordantes.

+ Unidad CRT-5: Esta constituida por wackestone de bioclastos y dolomias con intercalaciones de
lutita (pozo Zazil-Ha-1); en la parte superior de la unidad, las rocas muestran una composicién
predominantemente dolomitica, con estratificacion que varia de 10 a 40 cm de espesor (Figura 2.13).

_ « Unidad CRT-6: Comresponde a calizas dolomitizadas, con intercalaciones de mudstone, pirita
diseminada, esporadica presencia de nodulos de pedemal e intercalaciones de lutita. La dolomia es
de tipo microcristalina con presencia escasa de anhidrita e intercalaciones de lutita gris calcarea
(pozo Ceeh-1), también se tienen identificados intervalos con rocas brechadas de clastos
subredondeados {pozo Z-23D), el contacto superior con fa brecha de la Formacion Cantarell es un
truncamiento erosional { Figura 2.14).

2.3.6.3 Unidades de Brecha del Creticico Superior

En los campos de KMZ, (nicamente se han podido reconocer y describir de manera amplia a dos unidades
de brecha, ya que suponer mas unidades dentro de la brecha hace incierta la correlacion, esto se debe a que
no se presentan sucesiones con distribucion suficiente ni siquiera entre pozo y pozo dentro de un mismo
campo. En estudios desarrollados por otros autores (Cantu-Chapa y Landeros, 2001), se han realizado
subdivisiones mayores de dos unidades para la brecha en la Sonda de Campeche, sin embargo con los
recursos de informacion disponible en el area de KMZ resulta impractico, ya que es complicada la correlacion
con los registros geofisicos y la delimitacion de subdivisiones para definir el nimero real de unidades o
miembros. Para realizar una subdivision se requiere un estudio a detalle, inciuyendo un muestreo continuo y
|la toma de registros de imagenes de buena calidad a lo largo de la brecha, elementos que no se tienen en fa
actualidad. Las unidades en las que se ha dividido a la Brecha corresponden a la microbrecha y al material
de eyeccion en la parte superior denominada unidad Brecha-2, que subyace a la Formacion Abkatin y la
Brecha-1 {Figura 2.15).

+ Unidad Brecha-1: Su contacto inferior es discordante, con una secuencia de calizas,
manifestandose en las curvas de registros eléctricos y de rayos gamma como un cambio abrupto; su
contacto superior es transicional con la unidad Brecha-2. Contiene fragmentos de caliza dolomjtizada
de diferentes tamarios (desde milimetros hasta varios metros), la composicion original de los
fragmentos es variable ya que tiene mudstone, wackestone, packstone y grainstone; el tamafio
predominante de los fragmentos de roca oscila entre milimetros hasta decenas de centimetros; es
decir, de guijarro a grava y tamafios mayores. La seleccion de grano se puede clasificar como pobre,
de tres a cinco tamafios o mas, presentes su totalidad en las muestras existentes de n(icleos; las
formas de los fragmentos varian de sub-angular a sub-redondeado. Por otra parte los fragmentos
individuales pueden estar aislados en la matriz. Las fracturas atraviesan tanto los fragmentos como
la matriz adyacente; la presencia de vugulos y fracturas son comunes en la mayor parte de los
ntcleos cortados en la brecha (CanPetro, 1997).
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Registros convencionales y de imagenes para identificar Jas unidades del Cretacico Su .
tienen los registros: para el primer carrit CGR.GR: en e! siguiente caril LLD, para el tercer carril NPHi , RHOB ¥
finalmente e reqistro de imagen de pared de pozo (Pemex Exploracion y Produccién, 20086).
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Limite K-T

Figura 2.15. Sectitn esquematica de los campos Zap y Bacab que muestran las unidades descritas para el Cretacico, el
nivel de referencia es el contacto Cretacico Inferior-Cretacico Superior (PEP, 2008).

+ Unidad Brecha-2: Romero-Pefialosa y Garcia (2001), 1a describen como una micro brecha con
abundantes fragmentos de cristal y polvo radiactivo, provenientes del impacto del meteorito
Chicxulub, cuyos efectos generaron una arquitectura estratigrafica muy singular en el area. Su
contacto inferior es en forma transicional con la unidad Brecha-1 y su contacto superior con las rocas
del Paleoceno Inferior (formacion Abkatiin), es en forma abrupta como un cambio en la litologia de la
secuencia estratigrafica. La cima de esta unidad esta bien establecida en toda la region, ia razon se
debe a que le sobreyace la presencia de lutitas y mudstone correspondiente a la parte mas baja de
un evento de inundacion marina regional, no asi las secuencias intermedias que han sido
identificadas en zonas aledafias por canti-Chapa y Landeros-Flores (2001} y que en la region de
KMZ no se han reconocide en forma continua, ni siquiera entre pozos del mismo campo.

2.3.7 Paleoceno.

En la Region Marina del area de estudio el Pakeoceno constituye la roca sello dei Play Brecha Cretacico
Superior (BKS); se encuentra dividido en dos unidades estratigréficas:

+ Paleoceno Inferior: Informalmente llamada formacién Abkatin por Canti-Chapa y Lamderos
{2001); esta compuesta por una brecha de fragmentos de mudstone dolomitizados, caliza lutitica y
limolitica.que contienen globorotalia, trinidadensis y globorotalia pseudobulloides (Figura 2.6). Hacia
la base se observan dolomias sacaroides de color café a café oscuro, mesocristalina y
microcristalina, compactas. También presenta intercalaciones de lutitas bentoniticas, gris a gris
verdoso, suaves y plasticas, en ocasiones ligeramente calcéreas. Presenta un espesor que varia de
40 a 60 m. '
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« Paleoceno Superior: La parte superior de esta formacion se compone de packstone de color cafe,
constituido por granos redondeados a subredondeados de bioclastos y ooides bien clasificados,
diseminados en una matriz micritica moderadamente recristalizada, también presenta intercalaciones
de lutita bentonitica y calcarea de color verde, con estructuras laminares. Se encuentra en la parte
norte del campo en una direccion NW-SE {pozos Cantarell-57, 7A, 57, Chac-1y 2). La parte inferior
de esta formacion, consiste de lutitas de color gris verdoso y algunas veces café rojizo, lutitas
bentoniticas y calcareas; en ocasioneés se presentan mudstone arcifloso color gris verdoso de
estructura laminar. La microfauna de morozovella velazcoensis, morozovella aragonensis y
morozovella formosa Formosa (Figura 2.4); que presenta esta formacion es caracteristicos de
depositos de ambientes de aguas profundas.

Los pozos Cantarell 19 y 71 en 1980 probaran con éxito un cuerpo de calcarenitas del Paleoceno-Eoceno, a
consecuencia de ello, se perforaron méas pozos tanto en Cantarell como en KMZ, los cuales han encontrado
acumulaciones importantes de hidrocarburas en este tipo de rocas. De acuerdo a Lopez, Aquino (2003) el
bloque de Ku es el que presenta las mayores acumulaciones de hidrocarburos en cuerpos de calcarenitas,
cuya zona de deposito mas favorable para contener acumulaciones importantes de hidrocarburos,
corresponde al paleoborde de la plataforma de Yucatan en las facies de talud y cuenca.

2.3.8 Eoceno.
En la Sonda de Campeche el Eoceno esta dividide en tres secuencias sedimentarias (Figura 2.5):

» Eoceno Inferior: Se compone de rocas ciasticas terrigenas de grano fino y rocas calcareo-arcillosas
de aspecto cretoso y bentonitico de ambientes batiales; predominando las lutitas bentoniticas
ligeramente calcareas con intercalaciones de mudstone a wackestone {Figura 2.6).

+ Eoceno Medio: Se manifiesta en los campos de Ku, Maloob y Zaap como una unidad calcarenitica,
que litolégicamente puede ser descrita como una caliza con textura grainstone, consiste de
intraclastos y granos esqueletoides uniformes entre medios y gruesos. Los componentes
esqueletoides se componen de foraminiferos, placas de equinodermos, algas rojas y verdes briozoa-
rios, fragmentos de pelecipodos y gasterdpodos (Figura 2.6). La granulometria se considera entre
muy buena-buena y la mayoria de los clastos fienen buena redondez y esfericidad, el diametro de los
granos tiene variaciones que van de 1 a 7 centimetros. Se infiere un ambiente de plataforma clastica
debido a la abundante presencia de microfosiles milidlidos y en menor cantidad de numulitidos y
rotalitidos.

+ Eoceno Superior y Oligoceno: Esta secuencia sedimentaria se compone de lutitas de color gris
ligeramente calcareas y algunos estratos de lutitas con intercalaciones de mudstone y caliza
arcillosa. Se acumulo en un ambiente de aguas profundas, con espesores muy irregulares. Durante
el Eoceno-Oligoceno, a nivel regional se presentaron esfuerzos verticales por flujo de sal y/o arcilla
que paulatinamente afectaron a sedimentos del mioceno Inferior. A su vez estas fuerzas provocaron
zonas topograficamente mas elevadas {emersiones), donde la acumulacion de sedimentos fue
reducida o bien ocurrié erosién.

2.3.9 Oligoceno.
Esta constituido por lutitas calcareas suaves, plasticas y Iigerémente arenosas, que varian a mudstones

arcillosos de color gris claro y gris verdoso. Su distribucion es regional con variacion de espesores; en
algunas areas se ha observado que subyace discordantemente a rocas del Mioceno Inferior, por ausencia del
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Oligeceno Medio y/o Superior. Su ambiente de depdsito se ha interpretado que cormesponde a zona de talud y
cuenca profunda.

Se subdivide en tres unidades {Figura 2.6).

+ Oligoceno Inferior: Predomina la lutita gris verdosa, ligeramente calcarea y en ocasiones piritizada;
se han encontrado globigerina y pseudohastigerina micra.

+ Oligoceno Medio: Se compone de lutita gris bentonitica suave y ligeramente calcarea; los fosiles
que se han encontrado son globorotaia opima opima.

~ Oligoceno Superior: Se tiene lutitas bentoniticas y calcareas, los fosiles que se tienen son:
globigerina ciperoensis ciperoencis y globorotalia kugleri.

2.3.10 Terciario Tardio (Nedgeno).

La estratigrafia del Terciario Tardio, se definié con datos de pozos exploratorios, registros geofisicos, datos
petregraficos y muestras de canal, con esta informasion los sedimentos del Terciario Tardio se dividen en
cinco unidades estratigraficas; VHI, VI, VI, V, IV, alganas de las cuales han sido correlacionadas con sismica
en el area de estudio {Figura 2.16).

+ Mioceno Temprano (16.2 m.a.): Corresponde a la unidad VIII de la subdivision propuesta en este
frabajo (Figura 2.16). Se constituye principalmente de lufitas de color gris parcialmente arenosas con
intercalaciones delgadas de areniscas ocasionalmente cementadas por carbonatos, también se
llegan a observar pirita, micas diseminadas y horizontes de lodos calcareos bentoniticos de color
olivo interestratificados en la columna, o formando parte de las lutitas haciéndolas ligeramente
calcareas. En el area de estudio esta unidad se distibuye ampliamente, suprayace
discordantemente a depésitos del Oligoceno y subyace concordantemente a depositos del Mioceno
Medio; la edad de estas rocas estd fechada por la presencia del organismo Globigerinoides
Biesphericus.

+ Mioceno Medio (0.2 m.a.): Se compone principalmente por la unidad litoestratigrafica denominada
en este trabajo como VIl y VII (Figura 2.16). Esta constituido por luitas bentoniticas gris claro a
olivo, que gradan a lutitas arenosas con intercalaciones aisladas de areniscas gris claro, con
cementante calcareo y lodos calcareos bentoniticos (mudstone bentonitico). Tambien presenta
horizontes calcareos de probables algas estromatoliticas. Su distribucion en el area es amplia,
suprayace concordantemente a las rocas del Mioceno Inferior y subyace en forma parcialmente
discordante, con rocas del Mioceno Superior en la porcion oriental del area donde también se
observa afectada por fallas. Las rocas de esta edad estan fechadas por la presencia del conjunto
faunistico Globorotalia mayeri, Globorotalia fohsi robusta, Globorotalia fohsi fobata y Globorotalia
fohsi peripheroacuta. )

En los inicios del Mioceno Medio ocurrieron eventos tectonicos regionales gue provocaron cambios
en la sedimentacion, estos eventos fuerdn:

- v El movimiento lateral izquierdo del sistema de fallas Motagua-Palochic
v Un episodioc de metamorfismo dinamico a lo largo de la falla Tonala-Motozintla

localizada en el extremo sureste del Macizo de Chiapas {Meneses.1991, Angeles-
Aquino 1994}.
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v" El movimiento lateral izquief&b a lo largo de las fallas de desplazamiento a rumbo de la
cierra de Chiapas.

La contribucion de estos esfuerzos, asociados al movimiento del bloque de Chortis {Coney, 1983)
pudieron generar compresion oblicua, estricturas compresivas y transcurrentes. La subduccién de la
Placa de Cocos debajo de la placa de Norteamerica y los eventos anteriormente descritos, es
probable que hayan generado un sistema de esfuerzos compresivos maximos horizontales
orientados hacia el noreste (Meneses, 1991; Miranda-Cansero, 1997), cuya consecuencia se infiere
que fue la superficie de despegue en la secuencia salina, y las direcciones de los principales
fallamientos y posicion de las estructuras en la Sonda de Campeche y en los campos Ku, Maloob y
Zaap.
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+ Mioceno Superior (5.2 m.a.): Esta integrado por las unidades VIIl, VIl y Vi denominadas en este
trabajo (Figura 2.16). Se compone de lutitas bentoniticas de color gris verdoso a olivo, ligeramente
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plasticas, que gradian a lutitas aren®sas ligeramente calcareas; se observan intercalaciones
aisladas de lodos calcareos bentoniticos color café claro a olivo; también se presentan
intercalaciones aisladas de arenas inmaduras con matriz arcillosa que gradUan a areniscas con
cementante calcareo. Su distribucién en el area es amplia, suprayace en forma parciaimente
discordante a depositos del Mioceno Medio y subyace concordantemente a rocas del Plioceno
Inferior. La edad de estas rocas esta datada por la presencia del microorganismo fésil Globorotalia
juanai. Al igual que el Mioceno Medio.

2.3.11 Plio-Pleistoceno.

Por sus caracteristicas litologicas las secuencias que comprenden al Plioceno-Pleistoceno en la Sonda de
Campeche, se divide en tres unidades estratigréficas de la siguiente forma:

» Plioceno Temprano (3.4 m.a.-3.7 m.a.): Comprende principalmente las unidades litcestratigraficas
Vil y VI propuestas en este trabajo {Figura 2.16). Esté integrado por lutitas gris claro suaves y
plasticas que gradiian a lutitas arenosas ligeramente calcéreas; se observan infercalaciones aisladas
de arenas arcillosas y de lodos calcareos de color café claro. Su distribucion en el &rea es amplia
pero irregular, debido a la paleomorfologia del Mioceno que constituyd bloques escalonados a
manera de fosas y pilares, se le encuentra formando grandes espesores: suprayace en forma
concordante a rocas de! Mioceno Superior y subyace en forma parcialmente discordante con rocas
del Plioceno Medio. Las rocas de esta edad estan definidas por la presencia de los organismos
indice Globorotallia margaritae y Globigerina nephentes.

+ Plioceno Medio (2.4 m.a.): Se integra por las unidades denominadas en este trabajo como VII, VI y
V (Figura 2.16). Esta constituido por cuerpos potentes de lutitas gris claro semiplasticas parcialmente
arenosas, con intercalaciones aisladas de cuerpos delgados de arenas claras translicidas, de grano
fino a medio con cuarzo detritico ocasionalmente cemeritadas por carbonato de calcio (areniscas},
tienen de buena a regular porosidad primaria intergranular. También se observan intercalaciones de
lodos calcareos bentoniticos {Mudstone bentonitico) de color crema a olivo y presencia de bioclastos.
Al igual que el Plioceno Inferior su distribucion regional es amplia pero de espesores irregulares
debido a la paleomorfologia del Nedgeno, sin embargo en el &rea de estudio su distribucién es muy
regular. Los depositos correspondientes a esta edad estéan definidos por la presencia del fosil
denominado Globigerinoides obliqus extremus..

« Plioceno Superior - Pleistoceno (2.2 m. a. < 1.6 m.a.): Comprende la unidad V| a la unidad vV
propuesta en este trabajo (Figura 2.16) Las rocas de esta edad han sido fechadas por un gran
conjunto faunistico, sin embargo la aparicion de los organismos Globorotalia tosaensis y Globorotalia
miocénica, marcan su inicio.. Los depdsitos de este nivel estratigrafico de acuerdo a sus
caracteristicas litologicas se pueden dividir en dos partes:

v La base, que constituye rocas primordialmente arcillosas, representada por iutitas gris a gris
claro semiplasticas parcialmente arenosas, con intercalaciones aisladas de cuerpos
delgados de arenas arcillosas que gradlan a areniscas, con cementante calcareo y
porosidad primaria intergranular. También se observan en este nivel intercalaciones
aistadas de lodos calcareos bentoniticos (Mudstone bentonitico) y presencia de bioclastos.

v La cima, que constituye una secuencia de cuerpos potentes de lutitas bentoniticas con
intercalaciones de cuerpos delgados de arenas. Las lutitas son de color gris a gris oiivo,
suaves semiplasticas, en partes calcareas y arenosas. Las arenas son color gris claro, de
grano fino a medio, constituido por cuarzo detritico, se presenta en partes cementada por

: 46




CAPITULO U MARCO GEQLOGICO REGIONAL

carbonato de calcio, constituyendo areniscas con cementante calcareo, con porosidad
primaria intergranular, presenta horizontes de lodos calcareos color crema, abundantes
bioclastos y como accesorio se observa pitita diseminada.

Finalmente es importante comentar que durante el periodo Mioceno Medio-Pleistoceno, ocurrieron varios
eventos tectonicos como fueron: la actividad epirogenétia expandida; el movimiento de falla regional y el
deslizamiento arrumbo: la actividad volcanica que modifico el relieve de la sierra Madre del Sur; la
subsidencia activa de las cuencas cenozoicas de la Costa del Golfo de México, con depositacion
contemporanea de paquetes de sedimentos clasticos del Mioceno, y el movimiento halocinético activo
generando diapiros de sal. El sometimiento de esfuerzos de tensién generados a consecuencia de lo ya
mencionado, contribuyo a la formacién de numerosa fallas listricas y normales, con una combinacion de
fallamiento sintético y antitético asi como diapirismo lutitico, prevaleciendo como estilos dominantes de
deformacion en la region noreste de la Sonda de Campeche. '

2.4. EVOLUCION GEOLOGICA

Parte de 1a informacion indispensable para conocer el comportamiento evolutivo de una cuenca petrolera es
obtenido de la interpretacion de [a columna estratigrafica, ya que en ella quedaron registradas las
caracteristicas de los sistemas de deposito, cambios eustaticos del nivel del mar, procesos de transporte y
ambientes de depésito.

Para el caso de KMZ, |a columna estratigrafica regional muestra varios eventos de relleno de cuenca, tal es el
caso del periodo de quietud con depositacion pelagica durante el Jurasico, donde se formaron las rocas
generadoras, periodo muy contrastante con el periodo de aporte sedimentario terrigeno vertiginoso durante el
Cenozoico, lo que origind las formaciones de rocas almacén en KMZ y en general en la Sonda de Campeche.
Estos eventos de relleno fueron controlados primordialmente por las condiciones ambientales de deposito,
que para el area de estudio, se interpreta que predominaron ambientes marinos durante Mesozoico y
ambientes continentales-mixtos durante el Cenozoico. Los ambientes de depésito estuvieron condicionados
por transgresiones y regresiones de gran escala que afectaron localmente los procesos de evolucion de la
region de KMZ dentro de la Sonda de Campeche.

2.4.1 Periodo Mesozoico (Transgresivo)

La columna estratigrafica de KMZ fué depositada sobre un basamento de edad Pre-mesozoica, la cual aflora
en algunas partes de la Republica Mexicana (Figura 2.17). En afloramientos de! Macizo de Chiapas (Estado
de’ Chiapas), el basamento pre-mesozoico esta constituido por un complejo de rocas metasedimentarias del
Precambrico Superior al Paleozoico Inferior (Sediock, 1993), intrusionadas por granitos, granodioritas y
tonalitas datadas con métodos radiométricos de K-Ar y de Rb-Sr como del Permotriasico (Pantoja, 1974;
Lopez-Infanzon, 1986; Pacheco y Barba, 1986). En la Sonda de Campeche y KMZ, el basamento es un
elemento paleogeografico de estabilidad tectdnica y sedimentaria, que controlo el depésito de diferentes
facies sedimentarias mientras se desarrollaban las cuencas del Golfo de México por procesos tectonicos
extensivos (rifting} en el Jurasico Superior.
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Figura 2.17. Localidades donde aflora el basamento Pre-Mesozoico en México y éreas circunvecinas (Modificada de

Woods et al., 1991).

En el Triasico Superior, el basamento continental pre-Triasico-Superior se fragmento en sistemas de blogues
distensivos (grabenes}; sobre los cuales se depositaron sedimentos aluviales y fluvio-aluviales continentales
llamados lechos rojos (Figura 2.18), que corresponden con los primeros depositos de sedimentos de KMZ.

R

| Area emergida

Lechos rojos
§ Afloramiento
* Subsuelo

Fiqura 2.18. Paleogeografia del Triasico Superior del Golfo de México. Las localizaciones inferidas estan basadas en
datos superficiales y de subsuelo en areas aledafias (Salvador 1991).
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Durante el Triasico Superior-Jurasico Medio, se llevd acabo el proceso tectonico de apertura del Golfo de
México (Rifting), ocasionando que la sedimentacion continental estuviera controlada por procesos tecténicos
distensivos. A si mismo a finales del Triasico e iniéios del Calloviano comenz6 la transgresion por parte de las
aguas del Pacifico, hacia el oriente de la zona en estudio; muy probablemente a través de la parte central de
México, en lo que hoy es la zona de frontera que divide a los estados de Zacatecas y San Luis Potosi; prueba
de ello, son las rocas sedimentarias marinas con amonitas de edad Triasico Superior encontradas en los
estados antes mencionados (Cantu-Chapa, 1969; Salvador, 1991).

En el Calloviano, el avance transgresivo del mar continiio, formando ambientes de agua hipersalina con
extensos cuerpos de circulacion restringida; poco tirante de agua y alta evaporacion; favoreciendo el depésito
de grandes volumenes de evaporitas, que inicialmente se formaron en la parte central del Golfo de México y
después se distribuyeron en toda la cuenca incluyendo el area de KMZ (Figura 2.19).
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Figura 2.19. Palecqeografia del Jurasico Medio de! Golfo dg México, donde se muestran los afloramientos actuates y del
subsuelo de la sal depositada durante el Calloviane. La distancia entre las dos acumulacicnes de sal, es consecuencia
del Rifting que fue separando a estas dos masas salinas‘_{PadiIIa Sanchez, 2007).

-

Conforme la invasion del mar cubrié una mayor superficie de la cuenca, en los bordes de esta, se
desarrollaron plataformas muy amplias, limitadas por largas barras de oolitas, que se extendieron por cientos
de kilometros cuadrados alrededor del Golfo de México (Figura 2.20). Estas Barras ooliticas en el sureste
mexicano tienen una extensa distribucidn y son rocas productoras de hidrocarburos en campos gigantes
como Samaria, Sitio Grande (Santiago-Acevedo y Mejia Dautt. 1980).

Al terminar el Calloviano, el proceso tectonico de Rifting concluyd, a su vez, el Blogue de Yucatan alcanzo la
posicion que actualmente ocupa en el Golfo de México; y desde entonces estuvo sujeto a una subsidencia
lenta y continua hasta la época del Plio-Pleistocenc cuando comenzo a emerger. Es importante sefialar que
en este periodo, €l Blogue de Yucatan junto con el Macizo de Chiapas comienzan a recibir sedimentos
marinos en su porcion norte; los cuales alcanzaron grandes espesores durante el Cretacico en la Sonda de
Campeche y en KMZ.
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Figura 2.20. Paleogeografia del Kimmeridgiano Temprano (Padilla Sanchez, 2007).

El periodo Jurasico Tardio se caracterizd por ser una época de tranquilidad tectonica, favorable para la
depositacion de carbonatos y lodos calcareo-arcillosos. En el Oxfordiano se desarroliaron grandes
plataformas de agua somera, a lo largo de fos bordes del Proto-Golfo de México, en las que ocurrieron
depbsitos de gruesos paquetes de carbonatos con proliferas barras ooliticas hacia los confines de plataforma
(Salvador, 1991; Winker y Buffl, 1988; Williams-Rojas y Hurley, 2001). En ef &rea local de KMZ perteneciente
a la Sonda de Campeche, en dicho periodo se presenta la primera transgresién marina; las facies terrigenas
fueron cubiertas por facies de sabkha que originaron gruesas capas de sal asociadas a fransgresion,
posteriormente la sal fue cubierta por secuencias de carbonatos formando calizas arcillosas, calizas de
Ooides, intraclastos, bioclastos y carpetas de algas con influencia terrigena. Estos sedimentos con el tiempo
cambiaron a desarrollo de rampas infernas carbonatadas-terrigenas, sujetas a periodos intermitentes de
transgresiones y regresiones a menor escala; el mayor aporte de terrigenos provino de la erosion de las
areas emergidas del bloque de Yucatan y del Macizo de Chiapas. La importancia de este periodo radica en la
abundancia de carbonatos en las plataformas, en la depositacion de clastos en las zonas litorales, en el
deposito de lutitas y carbonatos con intercalaciones delgadas de calizas argilaceas en las zonas de cuenca, y
en la subsidencia lenta pero continua de los paquetes sedimentarios en ¢l area de estudio.

En el Tithoniano, la velocidad de subsidencia de dos sedimentos se hizo aun méas lenta; predoming la
sedimentacion de carbonatos y lutitas de estratificacion delgada {Figura 2.21). Hacia el sureste de México el
Bloque de Yucatén y el Macizo de Chiapas contifiiaron aportando sedimentos a las zonas litorales; al mismo
tiempo en las plataformas someras aumentaban los volimenes de carbonatos y probablemente también se
daban algunos depésitos de sal. La estabilidad tectdnica y climatica de este periodo acrecent la poblacién de
- organismos los que al morir contribuyeron con grandes cantidades de materia organica a las secuencias
sedimentarias de calizas y lutitas carbonatadas, que en la actualidad conforman las principales rocas
generadoras de Ku-Maloob-Zaap y practicamente de toda la Region Marina. En las plataformas carbonatadas,
predominé el depésito de calizas arciliosas con abundantes concentraciones fosforiticas ricas en fosiles.
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Figura 2.21. Paleogeografia del Tithoniano Superior en la que resalta la_gran extensién de las areas de plataforma
somera. donde ocurrio el deposito de rocas ricas en materia organica (lutitas y Calizas Carbonatadas) que constifuyen

las principales rocas generaderas de hidrocarburos en KMZ y Sonda de Campeche (Padilla Sanchez, 2007).

Ei Jurasico Tardio se considera en general, eustaticamente transgresivo en toda el area del Golfo de Mexico,
sin embargo, la presencia de fauna plancténica en la Sonda de Campeche y en los sedimentos marinos del
Jurasico tardio en aguas profundas, nos hacen inferir un comportamiento oscilante del mar, es decir,
regresivo-transgresivo para la Sonda de Campeche y KMZ, debido posiblemente a basculamientos locales en
esta Zona. '

Para el Periodo Cretacico, la Plataforma de Yucatan se vio sometida a una continua trasgresion, que permitio
el depésito de rocas carbonatadas y evaporiticas; estas rocas estan representadas por calizas, sal, yeso,
anhidrita y dolomias que se depositaron en ambientes de sabkha y plataforma, estos tipos de rocas
predominan en la peninsula de Yucatan durante todo el Cretacico.

En el Cretacico Temprano las condiciones de estabilidad tectonica persistieron; el Bloque de Yucatan y el
Macizo de Chiapas continuaron su lenta subsidencia, siendo cubiertos progresivamente por el mar. El area de
|as plataformas carbonatadas formadas en el Jurasico, continlio el depasito de plataforma calcarea y enormes
volimenes de carbonatos se depositaron en ellas. En la Sonda de Campeche y particularmente en KMZ, las
condiciones de mares someros propiciaron depositos evaporiticos hacia las zonas de continente;
posteriormente ocurio el deposito de arcillas intercaladas con carbonatos que tuvieron un gran desarvolio y
decrecieron hasta finales del Valanginiano.

En el periodo Huteriviano-Berremiano {Figura 2.22), la velocidad de subsidencia de los sedimentos aumento,
con Jo cual se extendieron y profundizaron las areas sumergidas, por lo que ocurmio el deposito de gruesos
paquetes de carbonatos con cantidades cada vez mas pobres de terrigenos (lutita). En los bordes de las
plataformas se formaron largas franjas de arrecifes de rudistas y hacia la parte oceanica mas profunda
secuencias de Talud y de Cuenca {Winker y Buffl, 1988). Durante este tiempo solo continuaron emergidos
algunos altos de basamento como el Bloque de Yucatan y el Macizo de Chiapas, en cuyas areas fitorales
continuo la sedimentacién clastica. Cabe mencionar que en este periodo hubo depdsito de evaporitas en
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extensas areas de plataforma somera de circulacion restringida; como es el caso de la parte occidental de la
Plataforma de Yucatan, la Cuenca de Sabinas y la zona de postarrecife de la Plataforma de Valles-San Luis
Potosi, no obstante la edad de estas evaporitas apn esta bajo discusion (Salvador, 1991b).

T el
Yo

Fiqura 2.22. Paleogeografia del Berremianc, donde de resalta la longitud de las barras de arrecifes que bordean a las
lataformas, asi como la gran extension de areas con carbonatos de aguas someras (Padilla Sanchez, 2007).

Después de un largo periodo de subsidencia continua y progresiva (23 Ma aprox.), en donde se depositaron
carbonatos casi puros, al inicio de! Aptiano comenzd el deposito de lutitas mtencaladas con capas delgadas de
carbonatos.

Las largas franjas de arrecifes que se desarrollaron en los bordes de los altos de basamento en la Sonda de
Campeche continuaron creciendo, mientras que en el noreste de México se volvieron mas esporadicas a
medida que los mares iban transgrediendo las paleoislas hasta cubrirlas totalmente a fines del Aptiano; el mar
cubrio por completo los altos del Bloque de Yucatan (Figura 2.23), lo que permiti6 el aumento del espesor de
las secuencias carbonatadas de KMZ y en general de la Sonda de Campeche.

Posterior al Aptiane, en el Albiano y Cenomaniano la subsidencia general que venia ocurriendo en el Golfo
de México se dio a una velocidad constante en toda la cuenca, permitiendo nuevamente el desarrollo de
largas cadenas de arrecifes de barrera, depositadas sobre las franjas arrecifales anteriormente desarrolladas
en el Neocomiano en la Sonda de Campeche.

En el Turoniano, en las piataformas se depositaron capas delgadas de calizas y luitas, mientras que en la
cuenca se depositaban calizas con abundantes nodulos y capas de pedemal. Es importante resaltar que
durante el Turoniano se marca un cambio notable en los patrones de sedimentacion, terminando con €l
dominio de carbonatos, principalmente en las porciones occidental y noroccidental de la cuenca, o que hoy
corresponde con las Cuencas Terciarias del Sureste, no asi en la Sonda de Campeche, ya que en esta region
la depositacion de carbonatos continuo practicamente invariable hasta el termino del Cretacico.
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Fiqura 2.23. Paleogeografia de| Albiano-Cenomaniand 3bnde los altos del basamento que estuvieron emergidos desde
su origen en el Triasico, fueron sumergidos practicamente en su tofalidad, con lo cual hubo un dominio en toda !a cuenca
de carbonatos (Padilla Sanchez, 2007).

Durante el Coniaciano y el Santoniano se incrementd Ia actividad volcanica en el occidente de México, lo cual
se hace evidente por la presencia de intercalaciones bentoniticas {material de origen volcanico) en capas
delgadas de calizas y lutitas en los sedimentos marinos de la Sonda de Campeche; los depdsitos de bentonita
se extienden por todas las plataformas dei borde occidental y meridional del Golfo de !.wéxico. En el centro de
la cuenca continud e! deposito de carbonatos con bandas y nédulos de pedemal con delgadas intercalaciones
de bentonita (Salvador 1991).

Para finales del periodo Cretacico (Campaniano y Maestritchiano), 1a erosion en las porciones occidental y sur
de las partes emergidas aportaron grandes cantidades de sedimentos terrigenos a las cuencas terciarias.
Hacia el area de la sonda de Campeche se inicié un levantamiento asociado con la Orogenia Laramide que se
identifica por una discordancia, cuyo maximo paroxismo tuvo lugar en el Paleoceno inferior, dejando
expuestas las rocas cretacicas que fueron vulnerables a la erosion, por lo que hubo la ausencia de los
depositos sedimentarios paleocénicos en el area, dando como resultado una discordancia regional que se
presenta en la estratigrafia de KMZ. .

En el limite entre el Cretacico y el Paledgeno ocurmid un cambio importante en el patron de sedimentacion de
la Sonda de Campeche y KMZ {formacién de la brecha), asociado al impacto de un cuerpo extraterrestre
(Grajales-Nishimura, 2000), denominado meteorito del Chicxulub, al que se le considera responsable de la
extincion de los dinosaurios y amonitas entre otras especies {Figura 2.24); estos depdsitos denominados
internamente en Pemex como “Brecha K-T" son inusuales, porque tiene una extension de miles de kilometros
cuadrados y gruesos espesores que alcanzan hasta los 700 m en algunas localidades como es el caso de
Akal; ademas, gran parte del paquete sedimentario de la brecha carece de matriz, por lo que su
permeabilidad es asombrosamente alta, con lo cual se tienen campos de alta productividad para la brecha K-
T como es el caso de Cantarell.
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Fiqura 2.24. Paleogeoqrafia de inicios del Paleoceno, periodo en el que se ha propuesto el impacto de un meteorito
denominado Chicxulub. En este tiempo se depositd una brecha de carbonatos con una gran extensidn y gruesos
espesores (Padilla Sanchez, 2007). .

2.4.2 Periodo Cenozoico.

La Era Cenozoica inicia en el sureste de México con el evento tectonico “Orogenia Laramide™ (Orogenia
Cordillerana), €l cual es responsable del plegamiento y fallamiento de toda la secuencia Mesozoica, teniendo
como resultado las cadenas plegadas y cabalgadas del occidente del Golfo de México, las Sierras de la
Cuencas de Coahuila, la Siera Madre Oriental y la Sierra de Zongolica, evento que tuvo lugar en el sur de
Meéxico del Paleaceno tardio hasta el Eoceno temprano (Padilla y Sanchez, 1982).

La Orogenia Laramide fue originada por la convergencia de la Placa Farallon por debajo de la Placa
Norteamericana, en la que el fragmento de corteza oceanica que estaba en subduccion tuvo un angulo muy
bajo, causando una deformacion a mayor distancia de la zona de la trinchera y elevando una porcion
considerable de la parte meridional y septentrional de la Placa de Norteamérica. Esta condicion tectonica
favorecio el incremento del aporte de grandes volimenes de sedimentos clasticos provocando un cambio en
la sedimentacién en el oriente de México (Coney, 1983), que alcanzd el area marina de Campeche,
modificando el régimen de sedimentacion carbonatada a uno de tipo terrigeno.

La estratigrafia fue modificada durante e! Cenozoico a consecuencia dei gran aporte de sedimentos clasticos;
en la parte central de la Sonda de Campeche la subsidencia continué y se acumularon gruesos espesores de
sedimentos del Cenozoico lo que provocd una gran carga sedimentaria lo que originé la recurrente
movilizacion de sal del Jurasico Medio y lutitas plasticas del Cenozoico Inferior. La depositacion clastica
domind la parte central de la cuenca de 1a Sonda de Campeche, afectando en menor grado a la plataforma de
Yucatan donde se restringié la depositacién de evaporitas y carbonatos. En la base del Paleoceno cerca de la
plataforma de Yucatan se depositd una brecha compuesta por fragmentos de carbonatos derivados de la
plataforma. La progradacion del margen de la plataforma y migracion de la linea de costa hacia la cuenca fue
un patrén caracteristico durante el Cenozoico y en la mayor parte de la cuenca de! Golfo de Mexico.

En el Oligoceno Tardio se tiene un tegistro estratigrafico que permite interpretar un descenso importante del
nivel del mar a nivel mundial. En el area de estudio se ha identificado una discerdancia en el oligoceno que
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esta asociada, probablemente al descenso del nivel del mar reportado para este tiempo, asi como al
levantamiento del relieve a causa de los esfuerzos cempresivos de la Orogenia Laramide; esta discordancia
fue registrada en el pozo Hol-1 en la Sonda de Campeche y en las estructuras de KMZ a o largo de la
principal zona de desplazamiento, afectando rocas de! Eoceno en el campo Ku y rocas Cretacicas en el
Campo Kutz. '

Durante el Mioceno Inferior y Oligoceno Superior, ocurrié la formacion de la principal estructura del area
marina de Campeche-Chiapas, originada por esfuerzos compresivos y por la presencia de una superficie de
despegue en las evaporitas del Jurdsico Medio que se manifestd hasta el 4rea marina de Campeche,
formando el alto estructural Reforma-Akal y el alineamiento Ayin-ZazilHa. Con las altas tasas de
sedimentacion se ocasiond 1a evacuacion de sal y se activaron fallas fistricas con una superficie de despegue
en el fimite Oligoceno - Mioceno en el alto de Akal. Este nivel de despegue se ubico en diferentes niveles del
Paledgeno y Nebgeno en el alineamiento Ayin-Zazil-Ha; las fallas que se originaron migraron en €spacio y
tiempo hacia fa cuenca. De esta manera se formaron las fosas de Macuspana y Comalcalco, en el Mioceno
Superior - Plioceno Temprano y Plioceno Tardio Holoceno (Pimienta et.al.1995). Mientras que en el area de
KMZ se generaron fallas transcumentes que a su vez ocasionaron grandes cabalgamientos como los
observados en el blogue sihil y en forma mas concreta en los campos Ku - Maloob — Zaap, donde se puede
observar cada uno de estos campos cabalgados uno sobre ofro como consecuencia de un movimiento destral
marcado por una falla de transcurrencia que limita estos campos en su porcion oriental.

Por Gitimo, del Mioceno Medio al Reciente, como conclusion de estos eventos tectonicos se llevo a cabo una
tafrogénesis, marcado por una perdida de volumen que dio lugar a una serie de fallas de crecimiento y que
dieron lugar entre otras cosas a las Fosas de Macuspana y Comalcalco, asi mismo fue el causante de todas
las fallas de gravedad (fallas listricas) observadas invariablemente en el area.

2.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la region donde se localiza Ku-Maloob-Zaap y en general en la Sonda de Campeche, podemos reconocer
tres estilos estructurales principales:

+ Uno consecuencia de esfuerzos que originaron el ancestral Golfo de México que causo deformacion
con extension, que se llevo a cabo durante el Tridsico-Jurasico Medio que gener¢ fallas normales
con sensible direccion norte sur en toda la region.

+ Otro ocasionado por esfuerzos de compresion flevados a cabo durante el Cretacico Tardio-Terciario
Temprano que provocd el basculamiento de bloques, fallamiento inverso y plegamiento.

+ Un tercero llevado a cabo durante el Oligoceno-Mioceno que ocasioné deformaciones intensas con
sensible direccion NW-SE, cubriendo en ocasiones los estilos anteriores y favoreciendo Ia
deformacion de cuerpos salinos que inyectaron la sal a niveles superiores formando domos y
diapiros, ademaés fallas normales radiales y fracturamiento en bloques.

Como Ultima etapa ocurrio un periodo de relajamiento de la cubierta sedimentaria mas reciente dando lugar a
una gran cantidad de fallas normales, listricas y de crecimiento que generaron entre otras cosas cuencas de
depasito como lo son las de Macuspana y Comalcalco; como culminacion de este ciclo tectonico durante el
Mioceno-Plioceno, ocurrieron esfuerzos que originaron deformacion por extension que dieron lugar a un
sistema de fallas listricas que delimitan las cuencas que se extendieron hacia e mar. Esto generd una
topografia muy iregular que condiciond los depdsitos que constituyen los yacimientos del Terciario Tardio.
Angeles-Aquino (1982), clasifico dicha topografia de La Sonda de Campeche en seis Provincias
Morfoestructurales (Figura 2.25), dentro de una de las cuales esta ubicada el area de KMZ.

55




CAPITULO N MARCO GEOLOGICO REGIONAL

1.- Antigua Piataforma de Yucatan
2.- Zona de Talud

3.- Fosa de Macuspana

4 - Pilar de Akal

5.- Fosa de Le-Acach

6.- Zona de Domos salinos

Figura 2.25. Esquema de la morfologia estructural de la Sonda de Campeche {Angeles-Aguino, 1982).

Las principales caracteristicas de estas provincias son:

Antigua Plataforma de Yucatan: Se localiza en la porcion oriental de la Sonda de Campeche, la constituyen
principalmente carbonatos de plataforma.

Zona de Talud: Es la zona de transicion entre la cuenca y la antigua plataforma de Yucatén, fa constituyen
principalmente brechas de talud.

Fosa de Macuspana: Es la prolongacion de la Cuenca de Macuspana al mar, esta constituida por sal y
rellenas terrigenos del Terciario Tardio.

Pilar de Akal: Se localiza en la porcion central de la Sonda de Campeche. Esta provincia es la pnnCipaI
productora de hidrocarburos en rocas del Mesozoico.

Fosa de Le-Acach: Es la prolongacion de la Cuenca de Comalcalco hacia el mar, la constituyen
principalmente rellenos terrigenos det Terciario Tardio.

Zona de Domos: Se localiza en la porcion occidental de la Sonda de Campeche y esta constituida
principalmente por domos e intrusiones salinas.

2.5.1 Provincias Tectdnicas Estructurales de la Sonda de Campeche.

Con base en el analisis e interpretacion tecténica estructural de los transectos y lineas regionales en el area
productora de Campeche; se han definido los principales elemento tectdnicos que interactuaron en la
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evolucion tectonica de la Sonda de Campeche y KMZ, estos son: Cinturon Plegado Chuktah-Tamil, Cinturén
Plegado Akal, Cuenca de Macuspana Marina y Cuenca Le-Acach (antes de Comalcalco Marina) {Figura 2.26).
Acontinuacién se describen sus principales caracteristicas:
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Figura 2.26. Mapa de Provincias tecténicas de la Region Marina (PEMEX 2004).

2.5.1.1 Cinturdn Plegado Chuktah-Tamil.

Este sistema compresivo involucra toda la columna del Mesozoico hasta el Mioceno Medio y 1a deformacion

resultante se ubica en la porcion noroeste de la Sonda de Campeche. Se caracteriza por un estilo estructural -
de pliegues asimétricos nucleados por sal, que convergen al NE y SW, los cuales evolucionaron ¢omo

pliegues por propagacion de fallas inversas que despegan desde el nivel de la sal autdctona profunda;

ademas, existen algunas estructuras tipo “pop-up” o pliegues expulsados por la combinacion de dos fallas

inversas con vergencias opuestas. El cinturdn plegado termina al noreste con el lineamiento estructural

Tunich-Nox-Hux, el cual es el frente tectonico del sistema, que se encuentra en el frente del lineamiento Ku-

Maloob-Zaap por efecto de una probable falla lateral. De acuerdo con el analisis del crecimiento de las

secuencias sincinematicas que cubren la secuencia cadtica del Mioceno Medio, se establece que la

deformacion ocurrié en un rango de 11.7 hasta 3.58 Ma (Mioceno Superior-Plioceno Inferior).
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En conjunto con el sistema antes descrito, se interpretan cuerpos de sal aldctona que durante su evolucion
terminan emplazandose dentro de las secuencias sintecténicas del Mioceno Superior y Plioceno Inferior en el
extremo oriental del area Chuktah-Tamil; de acuerdo con las geometrias que presentan estos cuerpos, se
pueden plantear dos escenarios para explicar su origen, el primero y més probable es que antes de la
actividad tectonica compresiva, se tenia en el area-una tectonica salina de sal diapirica que fue despegada de
la sal madre durante la compresion y segundo, que los cuerpos de sal aléctona justamente se emplazaron
durante el evento compresivo.

Ademas de los sistemas antes descritos, hacia la porcion occidental del drea Chuktah-Tamil, se interpretan
otros cuerpos de sal aléctona que se identificaron dentro de las secuencias del Plioceno Inferior y Plioceno
Superior-Pleistoceno; estos emplazamientos de sal son contemporaneos a la actividad tectonica extensional
que formé 1a Cuenca Le-Acach, por lo que se considera que esfa actividad salina se dispard por procesos de
carga y desalojo de sal en la Cuenca Le-Acach, que movilizé lateralmente y hacia zonas de menor presion, en
este caso al occidente, la sal autoctona.

2.5.1.2 Cinturon Plegado Akal.

Se caracteriza por un estilo de pliegues asimétricos con fallas inversas en sus flancos delanteros con
vergencias al NE y SW; ademas, este cinturon contiene pliegues expulsados o tipo “pop-up” por la
combinacion de dos fallas inversas en ambos flancos con el emplazamiento de sal en el nicleo de la
estructura. El nivel de despegue de este sistema compresional lo constituye la sal autéctona jurasica, que
permite el transporte tectonico al noreste de la"columna sedimentaria y el desamollo del frente tectonico
compresivo Cantarell-Ku-Maloob-Zaap.

Hacia Ia porcion oriental del Cinturon Plegado de Akal, se interpreta que las fallas normales de edad Jurasico
Tardio - Cretacico Temprano, fueron reactivadas como fallas de desplazamiento fateral derecho durante la
deformacion compresional del Mioceno Superior - Plioceno Inferior; se considera que este sistema de fallas
laterales, desplazd méas al norte el bloque de Ku-Maloob-Zaap del de Cantarell. El rango de edad de
formacion estimado para el cinturén va de 11.7 2 3.58 Ma (Mioceno Superior - Plioceno Inferiof).

Sobre el cinturén plegado y en las secuencias del Mioceno y Plioceno, se ha interpretado principalmente, un
sistema extensional de fallas normales con polaridad de desplazamiento hacia el occidente, que tiene un
despegue en las secuencias arciliosas plasticas del Oligoceno. El tiempo de actividad de este sistema, de
acuerdo a las secuencias sintectonicas, tiene una edad que varia en tiempo y espacio de Plioceno Inferior a
Plioceno Medio en una direccién de oriente a poniente. Aseciado a este sistema deformado, se observaron e
interpretaron algunas estructuras contraccionales cabalgadas en la porcion occidental del cinturdn, las cuales
se encuentran afalladas por el sistema extensional de Plioceno Medio.

2.5.1.3 Cuenca de Macuspana Marina y;Enenca Le-Acach.

Los fransectos con estructuras orientadas NW-SE  muestran a nivel del Mioceno Tardio y Plioceno-
Pleistoceno, los rasgos tectonicos sedimentarios definidos como Cuenca de Macuspana Marina y Cuenca Le-
Acach: esta Gltima conocida anteriormente como Cuenca de Comalcalco Marina, la cual se separa
porque la edad y origen es totaimente diferente a la Cuenca de Comalcalco Temestre. De acuerdo con el
modelo geoldgico interpretado, se considera que bajo la columna terciaria de la Cuenca de Maouspana
Marina no existen rocas mesozoicas, debido a que fueron desprendidas y desplazadas hacia el occidente a
partir del borde de la plataforma carbonatada cretécica, a manera de rampas tecténicas que resbalaron sobre
el nivel de la sal jurasica autoctona, como consecuencia de la actividad tectonica que origino estructuras de
tipo extensional que origino un sistema de falla normales de crecimiento en el borde oriental de la cuenca
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desde el Mioceno Tardio al Plioceno Temprano; forma parte de un sistema contraregional que tubo acfividad
en el borde occidental durante el Plioceno Medio; generando ambos sistemas el levantamiento de las
secuencias Mioceno-Plioceno en el centro de 1a cuenca.

En el extremo occidental del Cinturon Plegado de Akal, se tienen grandes fallas normales que permitieron el
crecimiento y desarrollo de gruesos espesores de sedimentos silicictasticos, formando fa cuenca de Le-Acach
durante el Plioceno Tardio-Pleistoceno. Esta cuenca esta limitada al occidente por fallas regionales, al norte
termina entre el campo Manik y el pozo Yaxiltun-1, mientras que al sur est4 limitado por el alto Yaxche-Kinit;
este Ultimo rasgo la separa de la Cuenca de Comalcalco.

2.5.1.4 Cuenca Salina del Istmo.

Esta cuenca se caracteriza por gruesos espesores de sal aldctona en forma de “canopies”, de diapiros
evolucionados y despegados, emplazados dentro de las secuencias del Jurasico al Mioceno Tardio-Plicceno
Temprano, que comesponden a la extension hacia el mar del corredor salina conocido en Tierra como
Salsomera. Por ofra parte, hacia la porcién suroriental y norte del Proyecto Coatzacoalcos a nivel del
Nedgeno, se reconocid un estilo estructural caracterizado por un sistema de fallas normales regionales, que
esta figado con la evolucion tecténica de la sal aldctona y el desarrollo de subcuencas dentro de la Cuenca
Salina del Istmo. Este sistema tecténico sedimentario, es la confinuacion hacia el mar, del mismo sistema que
formé la Cuenca de Comalcalco durante el Mioceno Tardio-Plioceno Temprano y que alcanzd el area marina
durante el Plioceno Medio, avanzando en tiempo y espacio hacia aguas mas profundas en el Plioceno Tardio-
Pleistocenc con la formacién de cuencas por desalojo de sal, una de eflas definida como [a Cuenca de
Pescadores. Estas cuencas evolucionaron sobre una “canopy” en forma de lengua de sal, que tuvo un
movimiento lateral a niveles méas someros como respuesta a la carga litostatica.

2.5.2 Principales Rasgos Estructurales de Ku-Maloo-Zaap.
Los rasgos estructurales que forman las trampas en las que se alojan los yacimientos de Ku-Maloob-Zaap en
el Mesozoico y Cenozoico, son producto de diferentes faces de deformacion que originaron estructuras de
plegamiento, fallamiento inverso, fracturamiento, etc. También se observan sistemas de fallas normales
dentro del paguete pre-deformacién Mioceno. Las estructuras caracteristicas en KMZ, se han agrupado de
acuerdo a sus caracteristicas en los siguientes 7 tipos:

+ Fallas de desplazamiento lateral.

v+ Estructuras de cabalgamiento.

+ Fallas Antitéticas.

+ Fallas inversas y pliegues.

+ Superficie de erosion.

+ Fallas normaies.

+ Estructuras producidas por gravedad.
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La figura 2.27 corresponde con una seccion sismica representativa de KMZ en fa que se pueden observar 13
estructuras tipicas.

. 04 DESPEGUE REGIONAL
. 04_LIVITE REGIONAL

. 04 BACAB JS

. 04_RAMPA KMZ KUTZ

- 04 RAMPA K7 BACAB

j—y

- 04_Fl PAKAL
.04 KU

- O~ o L P

(=]

.04 ZaNP
9. 04 MALOOB

10, 04 FN KU1

11. 04 SUPERFICIE_FROSION

12. 04_TERCIARIO_ESTE

13. 04 TERCIARIO OFSTE

14. 04_KUTZ_ OESTE
HORIZONTES

Figura 2.27. Interpretacion sismica de ia fraza 2500, donde se observan las estructuras presentes en los yacimientos de
Ku-Maloob-Zaap (PEMEX 2006).

2.5.2.1 Falla de Desplazamiento Lateral.
La principal falla de este tipo se denomina limite —regional, es probable que esta falla este relacionada con

varias fallas paralelas, pero debido a que la resolucion de la informacion sismica en esta zona de fallas es
muy compleja, se infiere que se trata de una zona principal de desplazamiento de cizalla integrada por fallas
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de desplazamiento lateral derecha, Dicha zona de fallas tiene una orientacion NW-SE (Azimut 330°), ademas
la zona de fallas de desplazamiento presenta cabalgamiento, como se manifiesta en la repeticion de
formaciones Cretacicas en los pozos Ku-89, Pakal-1 y Ku-407.

2.5.2.2 Estructuras de Cabalgamiento.

El efecto del esfuerzo compresivo principal generd cabalgamientos, los cuales estan presentes por lo menas
desde Ku hasta Maloob, en el campo Ku es més evidente dicho cabalgamiento, ya que ha sido posible
interpretar una estructura duplex o cabalgamiento imbricado.

De acuerdo con Murillo y Figueroa (2004), la carpeta sedimentaria dentro de la Sonda de Campeche se
desplazo originalmente hacia el norte cuando actuaron los esfuerzos compresivos, encontrando resistencia en
las proximidades del Bloque de Yucatan, donde ocurrid una segmentacion vectorial de los esfuerzos,
ocasionando una compresion neta con cabalgamiento en el area de Cantarell, y desplazamiento [ateral en el
area Ku-Maloob-Zaap, como consecuencia, los cabalgamientos de Ku y del alto estructural de Maloob son de
escala muy inferior al de Cantarefl sobre Sihil, y pdr lo mismo la deformacion interna no es comparable. Es
importante considerar que la orientacion de las estructuras en Ku y Maloob estén influidas por la ubicacion
dentro de la principal zona de desplazamiento. No obstante, todas las estructuras plegadas y cabalgadas son
el producto del mismo sistema de esfuerzos compresivos regionales que originaron estructuras con
caracteristicas de Fault bend Fol., y en el caso de Ku y Akal con formacion de duplex o cabalgamientos
imbricados.

2.5.2.3 Fallas Antitéticas.

Se presentan en direccion NW-SE, con direccion de inclinacién opuesta pero paralela a la falla Ku-Maloob-
Zaap, también se presentan fallas antitéticas inversas en el campo Kutz y en el alto estructural de Maloob,
denominado como 04_Kutz_Oeste y 04_Ku_487, respectivamente (Figura 2.27). Dichas fallas antitéticas
parecen ser & resuliado de |a compresion y el desplazamiento de los paquetes sedimentarios, lo cual provocod
su expulsion anticlinal segmentada, paralelamente a la zona de desplazamiento, con estructuras positivas
simples.

2.5.2.4 Fallas Inversas y Pliegues.

Las fallas inversas estan orientadas WNW-ESE, corresponden con los flancos al norte de cada una de las
estructuras anticlinales de los campos KMZ. Los pliegues sinclinales y anticlinales asimétricos constituyen el
componente estructural de las trampas de hidrocarburos. Las tres fallas inversas principales de KMZ, estan
dispuestas en los angulos oblicuos de la falla de desplazamiento {limite regional) a rumbo en un patrén de
echelon (Figura 2.27). En estas fallas inversas se han cartografiado saltos en fa direccion del echado de hasta
600 m en Ku, 200 m en Zaap y 600 m en Maloob. E! estilo estructural que presentan las fallas inversas
parecen haberse desarrollado como resultado de fallas de desprendimiento, por el mismo efecto de esfuerzos
compresivos que provocd el acortamiento estructural N-S, que generaron los pliegues que constituyen las
estructuras anticlinales almacenadotas de hidrocarburos.

2.5.2.5 Superficie de Erosion.

E! limite superior de las estructuras compresivas a lo largo de la principal zona de desplazamiento, se
presenta truncado a causa de una superficie de erosion (discordancia) de amplia distribucion dentro del area
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de estudio. Los cabalgamientos a fo largo de 1a principal zona de deslizamiento presentan una superficie de
erosion sindeformacional; por lo que se le clasifica a este tipo particular de estructura como un cabalgamiento
emergente; este rasgo de estructuras no lo presentan los pliegues que forman las estructuras de KMZ en el
sentido longitudinal, donde sus respectivas fallas inversas no emergen. La superficie de mayor erosion se
presenta hacia el area de Maloob, sin embargo, el relieve estructural y las formaciones rocosas erosionadas
son menores, en tanto que hacia el campo Ku la erosion afecta rocas del Eoceno, y hacia el campo Kutz la
erosion llega a afectar rocas Cretacicas, esto hace suponer que la erosion afecto las regiones mas elevadas
topograficamente, es decir la superficie de erosion en el area de estudio se asocia con la denudacién de los
relieves topograficos elevados. Tambien es posible que la erosion haya sido consecuencia de la formacion de
un canal submarino, sin embargo esta posibilidad no ha sido justificada, ya que no se tiene los suficientes
datos sismicos para su validacion.

2.5.2.6 Fallas Normales.

En los campos de Ku-Maloob-Zaap y Cantarell, se encuentran distribuidas las fallas normales, de manera
perpendicular a las fallas inversas principales {Figura 2.27); son el producto de un efecto de extension o de
relajamiento tectonico en direccion opuesta a la compresion. Para el campo Ku, las fallas normales se
presentan en la cresta de la estructura, son previas a la superficie de erosion y corresponde a fallas con
rumbo NNW-SSE, formando pequefios complejos de fallas que cortan los yacimientos del Eoceno al
Kimeridgiano, con saltos de 50 a 100 metros. En la figura 2.27 se presenta a falla normal mas cercana a la
principal zona de desplazamiento, denominada 04_FN-Ku3, la cual en su parte superior se intersecta y
termina en la superficie de erosion, en tanto que en su parte inferior esté en contacto con Ia falla inversa que
actla como rampa para el campo Ku sobre Akal.

2.5.2.7 Estructuras Producidas por Gravedad.

En el area de estudio se han reconocido algunas estructuras tipo cabalgamiento que no son producto directo
de la compresion tectonica o de intrusiones de sal o arcilla, sino que estan asociadas con estructuras
resultantes del desplazamiento de blogues por gravedad provenientes de altos topograficos, estas estructuras
se han reconocido por otros autores en localidades diferentes al area de estudio, cono estructuras formadas
por deslizamiento gravitacional (gravity-driven structures). En la porcion donde se localizan los campos de Ku
y Kutz, es muy frecuente observar blogue que han sido removidos o deslizados por gravedad hacia los
flancos que constituyen el anticlinal de Ku-Kutz originados por la ya conocida tectonica compresiva.

2.6 MODELO GEOLOGICO ESTRUCTURAL DE KU-MALOOB-ZAAP.

El modelo estructural propuesto para los campos de KMZ y Cantarell, considera la presencia de dos
elementos fundamentales, el Blogue de Yucatan y la direccion del esfuerzo Compresivo a los que se debe
afiadir otros dos factores indispensables, la columna sedimentaria y la sincronia de eventos (Figura 2.28).
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Fiqura 2.28. Elementos que participaron en la formacién de las estructuras de KMZ y Cantarell (PEMEX 2004).

2.6.1 Bloque de Yucatan.

El blogue de Yucatan se clasifica como una micro placa continental (Figura 2.29), que cubre 450,000 km2en
el sur de México, el norte de Guatemala y el norte de Belice (Joshua H. 2002); esta conformado por un alto
topografico de basamento cristalino que ha sido un paleoelemento de estabilidad tectonica desde el Tridsico
hasta el presente; esto ha permitido condiciones de estabilidad para un ambiente esencialmente carbonatado,
dando lugar al depésito de gruesos espesores de rocas quimicas en dicho elemento. La dinamica del Blogue
de Yucatan ha jugado un papel importante al delimitar los paquetes de sal durante el Calioviano-Oxfordiano y
actuar como un contrafuerte en los procesos de deformacion, ocasionados por los esfuerzos compresivos que
han actuado desde el Cretacico Superior al Reciente, los cuales se asocian a la formacion de pilares en la
Sonda de Campeche y a las deformaciones que presentan las Cuencas Terciarias del Sureste de México.

BLOQUE DE
YUCATAN

Figura 2.29 Localizacion del Blogue de Yucatan y levantamiento gravimétrico gue muestra el contorno y relieve del _alto

topografico. en donde los colores claros representan_[0s altos de! basamento y los colores oscuros las depresiones
{Murillg A, Figueroa C., 2005}, .
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Desde el Jurasico Tardio hasta principios del Eoceno, el Bloque de Yucatan ha registrado varios cambios de
deposicion y del nivel del mar en el que fueron depositados gruesos espesores de carbonatos {dolomia/caliza)
en el Jurasico-Cretacico y evaporitas (yeso/anhidrita) en el Jurasico que han contribuido a los procesos de
deformacion de toda la columna sedimentaria (Figura 2.30), que originaron trampas que es donde se ubican
tas estructuras productoras de hidrocarburos en KMZ y la Sonda de Campeche.

En la seccion geolégica esquematica de la figura 2.30 con direccion SW-NE, se muestran las secuencias que
caracterizan al bloque de Yucatan. En la parte alta del basamento se tienen los espesores mayores de
carbonatos con poca deformacion, y hacia la zona de depresion se tiene la mayor deformacitn, esto refleja
las diferentes respuestas del paquete sedimentario a los esfuerzos, y a el equilibrio isostético, el cual permite
interpretrar la presencia de una raiz profunda y a una depresion corresponde una raiz somera, dando como
resultado mayor resistencia a la deformacién en la parte alta del basamento.
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Figura 2.30. Seccién Estructural Regional (Pemex Exploracion y Produccion, 2004). Ya estoy Mejorando [a calidad de la

imagen.

La margen sur del bloque de Yucatan fue comprimido contra el Blogue de Chortis en el Cretécico Tardio, lo
que provoco que algunos segmentos de Yucatan fueran desplazados al oriente por movimientos izquierdos en
el sistema de fallas Motagua-Polochic entre el Mioceno y el Reciente. La margen oriental del bloque fue
cercenado en el Paledgeno por movimientos izquierdos, causados por ef desplazamiento del Arco Cubano
hacia el norte, por lo cual se encuentran fragmentos desplazados de Yucatén en el occidente de Cuba
(Iturralde-Vinent, 1994). Algunos de los eventos deformacionales que han tenido mayor influencia sobre las
estructuras de KMZ relacionados con el bloque de Yucatan son:

. El riting que desde el Trigsico Tardio hasta el Jurasico Medio provoco la apertura del Golfo de
México y el desplazamiento del bloque de Yucatan a su actual posicion.
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1. La colision con Chortis en el Cretacico Tardio que genero deformacion de los yacimientos de KMZ y
Cuencas Terciaras como cabalgamientos y sistemas de fallas.
Il El impacto del meteorito en el limite Cretacico-Terciario (K/T} que formo la brecha Cantarell, y
también se cree termind con Dinosaurios, algunas especies de amonitas y muchos otros organismos
del continente y de los oceanos.

2.6.1.1 Limites del Bloque de Yucatan.

Los limites det blogue de Yucatan hacia la parte occidental en la porcién marina, se localizan en la zona de
los yacimientos petroleros de la *Regién Marina” y coincide con el limite entre los bloques Ku-Maloob-Zaap ¥
Bacab (Figura 2.14). Para la porcion terrestre los limites de! bloque de Yucatan se extienden desde la Sonda
de Campeche hacia el S-SW, conformando una falla transcurrente derecha denominada Falla Xicalange-
Cantarell, la cual cruza por los estados de Campeche y Tabasco, alcanzando incluso el norte de Chiapas que
es donde cambia de direccion hacia el este, atravesando Guatemala y Belice, comespondiendo con el limite
norte del cinturdn plegado de Chiapas nombrado como Montafias de Oriente (Figura 2.31).

£

Figura 2.31. Limites del blogue de Yucatén en la_porciéon marina, ios principales campos de KMZ y Cantareil se
encuentran fuera del biogue (PEMEX, 2004).

2.6.2 Esfuerzo Compresivo.

La direccion de! esfuerzo compresivo SW-NE, responde principalmente a la subduccion de la Placa de Cocos
frente a las costas de Chiapas y Oaxaca y al limite de desplazamiento lateral entre la Placa Norteamericana y
la Placa de Caribe. La interaccion del esfuerzo compresivo y la presencia del Bloque de Yucatan, generaron
la deformacion de los paquetes sedimentarios y la descomposicion del esfuerzo en dos fuerzas resultantes
principales, una hacia el oriente, dando lugar al sistema transcurrente conocido como Motahua-Polochic, ¥
otra con direccion SW-NE generando la falla de transcurrencia llamada Xicalango-Cantarell (Valencia-
Albarran, IMP); y en cuya traza el Servicio Sismoldgico Nacional ha registrando desde hace tiempo focos
sismicos, lo que indica que la falla esta activa (Figura 2.32).
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Fiqura 2.32. Dibuios que muestran de manera esquematica a ubicacion regional de los esfuerzos COMpresivos ¥y

estructuras resultantes, los punios indican los focos sismicos sobre la faila lateral (PEMEX 2004).

2.6.3 Columna Geolégica.

La columna geoldgica tipo para la Sonda de Campeche comprende depésitos salinos del Calloviano;
depositos marinos de alta energia en el Jurasico; areniscas, grainstones de oolitas carbonatadas en el
Cretacico y silisiclasticos del Terciario Temprano hasta el Reciente. La columna geologica esta afectada por
cuatro eventos tecténicos principales (Figura 2.33, 2.34), que continuacién se describen:
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Figura 2.33. Régimen Tecténico de la zena de Ku-Maloob-Zaap (PEMEX 2004).
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2.6.3.1 Evento Distensivo (1).

Esta etapa ocurrio a finales del Triasico y en el Jurasico, originando bloques escalonados (medios gravens)
separados por fallamiento normal, que se describe como Tecténica de domino, presentando un buzamiento
preferencial hacia el Este-Sureste (Figura 2.34). Muchos autores consideran que esta etapa relacionada con
la ‘apertura del Golfo de México (Rifting) y esta identificada por los datos sismicos de un reflector de baja
frecuencia que es comrelacionable en casi todos los campos de la Region Marina.

Figura 2.34. Linea sismica tipo en donde es posible distinguir las cuatro etapas tectonicas del modelo geoldgico
estuctural propuesto para KMZ (PEMEX, 2006).

2.6.3.2 Estabilidad Tecténica (2).

Es durante esta etapa donde se desarrollan los grandes depésitos carbonatados a nivel mundial y en muchas
plataformas de México; ocurre desde el Cretacico Temprano hasta la cima del Mioceno Temprano, sobre el
cual, en las zonas de mayor deformacion, son claramente distinguibles discordancias. En la informacién
sismica esta etapa se reconoce por el paralelismo y continuidad de sus reflectores (Figura 2.34).

£] evento orogénico Laramidico de fines del Cretacico y principios del Terciario tiene poca repercusion en los
patrones de depésito de esta zona. Dentro de esta etapa es posible distinguir superficies de erosion en rocas
del Eoceno y Oligoceno, pero alin éstas fueron deformadas por eventos tectdnicos posteriores. Es de
mencionarse que en esta zona, el Limite K-T (Cretacico Terciario) se muestra como un cambio litolégico,
pasando de un ambiente carbonatado a un ambiente siliciclastico, con su cormespondiente cambio
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microfaunistico, pero conservando los patrones de paralelismo y horizontalidad, lo que indica continuidad en
las condiciones tectonicas, pero cambio absoluto en las condiciones palecambientales.

2.6.3.3 Evento Compresivo (3).

Inicia al fin del Mioceno Temprano, prolongandese hasta el fin del Mioceno Medio, afectando practicamente
toda la secuencia sedimentaria desde el jurasico hasta el Mioceno Temprano. Durante esta etapa se formaron
la principales estructuras que constituyen los yacimientos de Hidrocarburos en la Sonda de Campeche. Este
evento es distinguible en las facies sismicas por la presencia de onlapamientos y cambios de espesor (Figura
2.34), indicativos de depsitos sinsedimentarios. Algunas fallas normales preexistentes de la morfologia
jurésica, fueron reacfivadas por este sistema de esfuerzos provocando su inversion tectdnica.

2.6.3.4 Etapa Distensiva (4).

Esta etapa es el resultado de la descomposicion del vector principal del esfuerzo compresivo, que origind una
etapa de extension que esta condicionada por la geometria del limite del Bloque de Yucatan sobre la que
actud, dando como resultado en esta zona la formacién de cuencas sedimentarias en el Nedgeno, que a nivel
regional corresponden a las Cuencas de Comalcalco y Macuspana, cuyos limites oriental y occidental
respectivamente, definen el pilar Reforma-Akal. A nivel de los campos de este estudio, el limite Oeste del
Campo Cantarell corresponde al limite este de ura cuenca local. Esta etapa es distinguible en los depositos
det Nedgeno como fallamiento normal en direccion preferencial NE-SW (Figura 2.34);

El analisis evolutivo de las estructuras geoldgicas fue efectuado en el campo Ku, debido a la mejor calidad de
la informacion y a que es una estructura con suave relieve. En los patrones de facies sismicas de los
depositos del area de KMZ, es posible distinguir las cuatro etapas tectonicas descritas. A partir de la linea
sismica tipo de la figura 2.34, se interpretaron los patrones de sedimentacion relacionados a los diferentes
eventos tectonicos: hasta la cima del Mioceno Inferior se observa paralelismo y en su parte superior se tiene,
la presencia de onlaps correspondientes a eventos sintectonicos. Durante el Mioceno Medio y Superior se
aprecia un depésito sedimentario sincronico a la deformacion, esto se identifica en el cambio de espesor del
paquete con limite superior. Los onlapamientos en esta parte son reflejo del término de la actividad
compresiva al fina! del Mioceno Tardio, por dltimo es posible identificar la etapa de distension del Pleistoceno
a través del fallamiento normal que disloco a los paquetes de rocas sedimentarias.

2.6.4 Estructuracidon del Modelo de Ku-Maloob-Zaap.

Como resuitado de la interpretacion sismica del-area de estudio, es posible reconocer dos patrones de
deposito y deformacién; uno correspondiente a sedimentos depositados sobre el bloque de Yucatan
caracterizado por la horizontalidad y espesor del paquete sedimentario Cenozoico; y otro depositado sobre la
porcion colindante que corresponde al campo Cantarell, afectado por procesos de deformacion, reflejandose
esta condicion en la presencia de superficies de erosion, acufiamientos y variacion de espesores.

El limite entre estas dos areas con estilo de deformacion diferentes fue identificado en los levantamientos

sismicos, dando como resultado una linea que lo define y que constituye el borde del Bloque de Yucatan en el
area de los yacimientos de Ku-Maloob-Zaap (Figura 2.35).
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Fiqura 2.35. Limite del Blogue de Yucatan y direccién'dell esfuerzo Compresivo. Como son apreciables en la fiqura, los
principales campos KMZ y Cantarell, se localizan fuera del Blogue de Yucatan (Murillo A, Figueroa €., PEMEX 20085).

La direccion del esfuerzo compresivo fue predominantemente en direccion NW 10° SE, ubicado frente al
extremo norte del campo Cantarell, y presenta un cambio de direccion hacia el Este con longitud de 6.5 Km
aproximadamente (Figura 2.35), €l cual fue determinante en la formacion de las estructuras de Ku, Maloob y
Cantarell. Considerando la evidencia en los ejes de las estructuras resultantes, la direccion del esfuerzo
comprensivo es aproximadamente SW-5°-NE con sentido hacia el NE; por lo tanto los angulos resultantes
entre los dos elementos son 155° y 85° (Figura 2.36).

Fiqura 2.36. Descomposicién del Vector fuerza de acuerdo al modelo propuesto (Mutillo A; Fiqueroa C., PEMEX 2005).

E! primer angulo resultante, de 155°, en la porcion mayor, dando como resuitado la descomposicion del vector
fuerza en dos direcciones y generando el desplazamiento hacia el NW del paquete sedimentario en direccitn
paralela al limite y dando lugar a la aparicion de una zona de ruptura, la cual compensd la compresion
relajando los esfuerzos (Figura 2.37-a).

El segundo angulo resultante, de 85°, en el segmento frente al limite norte del Campo Cantarell, generando,
en una primera etapa, deformacion de lo que ahora conocemos como la estructura Sihil (Figura 2.37-a).
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Posteriormente, al continuar el esfuerzo compresivo, tuvo lugar la aparicion, en la parte sur de 1a estructura,
de un plano de ruptura a nivel de rocas del Eoceno-Oligoceno (Figura 2.37-b), que permitio el cabalgamiento
que compens6 la compresion y dio lugar a la formacion de la estructura Akal. Lo anterior se ilustra en las

figuras 2.37-a - 2.37-c.

Figura 2.37 a. Inicio_de ia estructuracién formando lo Figura 2.37 b. Aparicion de las zonas de Ruptura: a}
ue constituira la estructura de Sihil. (Murillo, Figueroa Falla de Transcurrencia, b) Falla Sihil. {Murillo,
PEMEX 2005). Figueroa, PEMEX 2005).

Figura 2.37-c. inicio del Cabalgamiento Cantarell-Sihil, Figura 2.37-d. Finalizacién del Cabalgamienio Zaap y
y_formacién_de la estructura Kutz y Ku (Murilio, Maioob {Murillo, Figueroa, PEMEX 2005},

Figueroa, PEMEX 2005},
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Como resultade de los sistemas de esfuerzos antes descritos se desarrollaron las estructuras del area de

a.-Bloque de Yucatin
b.- Campo Cantarell
<.- Bloque .Ku-Maloob-Zaap

d.- Zona de Corrimiento

Figura 2.38. Corte en tiempo a 3000 mts, mostrand;i; diferencia en los estilos de deformacion correspende a cada
zona en la Sonda de Campeche (PEMEX, 2004).

Finalmente podemos calcular que la longitud estimada para el cabalgamiento (desplazamiento neto) de la
estructura de Cantarell Sobre Sihil es de 10 a 12 Km, lo cual es cercano a los 12-13 Km de
desplazamiento horizontal que presentan las cimas de las estructuras Sihil y Ku. El efecto combinado de
los elementos que interactuaron en el drea de estudio, criginaron corrimiento en los tres altos
estructurales de KMZ, los cuales se desplazaron a través de la zona de corrimiento mostrada en la figura
2.38.

2.7 EVOLUCION TECTONICA ESTRUCTURAL.

Los campos de Ku-Maloob-Zaap corresponden con una de las &reas mas complejas de la Republica
Mexicana; esta complejidad se debe a que los movimientos de las placas tectdnicas Norteamericana, del
Caribe y de Cocos, convergen en esta region (Figura 2,39) desde el Oligoceno Tardio (Moran- Zenteno et
al., 2000); ademas de los eventos tectonicos previos La Placa Norteamericana tiene como rasgos
tectonicos importantes la trinchera mesoamericana, 1a cual limita con la Placa de Cocos, tiene un
movimiento relativo hacia el oeste respecto a fa,del Caribe, a cual limita con e! Sistema Motagua-Polochic
hacia e! sur; mientras que la placa de Cocos se mueve hacia el noroeste en direccion hacia las dos
primeras y sufre un proceso de subduccion con respecto a las susodichas placas. Ei area que conforma
los campos de KMZ y la Sonda de Campeche forman parte de la porcion sur de la placa de-
Norteamérica, misma que al sureste limita con la placa del caribe por medio de! sistema de fallas
Motagua-Polochic.
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Fiqura 2.39. Movimientos de las placas tectonicas {Aguaye- Camargo, 1996).

Las cuencas del sureste mexicano incluyendo el area de KMZ, evolucionaron mas intensamente a partir
del Paledgeno, durante este tiempo se increment6 la interaccion entre los siguientes elementos
Tectonicos: Bloque de Chortis, Macizo Granitico de Chiapas, Sierra de Chiapas, Blogue de Yucatén;
posteriormente durante el Mioceno Inferior, el choque entre las placas de Cocos, Norteamérica y del
Caribe determinan la evolucién tectonica de.la: region. Las estructuras resuftantes de esta actividad
tectdnica durante ef Mesozoico y Cenozoico presentan fendencias estructurales diversas, asi como
también edades de deformacion diferentes. Por ejemplo, fa Sierra de Chiapas esta constituida por rocas
carbonatadas que varian en edad desde el Jurasico tardio hasta el Paledgeno, mismas que fueron
deformadas durante el Mioceno Tardio dando lugar a un conjunto de pliegues asimétricos orientados NW-
SE y con una vergencia general al NE. Después de este evento orogénico, como resultado del desalojo
de grandes volimenes de sal y arcilla, se formaron cuencas extensionales cuya direccion de extension
esta orientada casi a 90° de los ejes de los pliegues de [a cadena plegada.

En la Sonda de Campeche se reconocen tres eventos geoldgicos regionales que involucran y explican
con fundamento el origen de las Cuencas Mesozoicas y Cenozoicas del Sureste y particularmente las
estructuras de Ku-Maloob-Zaap; estos eventos son:
. Rifting durante el Triasico y Jursico Medio.
Il. Empuje saling sin-sedimentario.
ill. Periods tecténicamente activo durante el Jurasico Tardio y pasivo en el Cretéacico.

Y

[V. Compresion desde finales del Cretacico-hasta el reciente.
2.7.1 Rifting Durante el Tridsico y Jurdsico Medio.

El fendmeno tectonico Rifting (Figura 2.40), ocuri6 en distintas fases relacionadas a la apertura de
Thetis durante el Tridsico y la apertura del Atlantico y el Golfo de México durante el Jurasico {Quezaday
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Sarmiento, 1987). El principat efecto de Rifting sucedié en el Jurasico Medio, mecanismo que explica la
apertura del Golfo de México que comenzé con el desprendimiento y desplazamiento hacia e} sur del
bloque de Yucatan de la margen Noroccidental de la costa de Norleamérica; en este tiempo la
sedimentacion regional estuvo asociada a procesos gue originaron hundimiento de bioques asociados a
deformacion extencional ocasionada por ¢! desplazamiento divergente de las masas continentales que
separo el Rifting.

Fiqura 2.40. Modelo tipico de Rifting y Paleogecdraifia del Jurasico Medio. Hace 160 Ma el rifin que afecto al
continente Wrangellia, origind la apertura del Océano Afiantico y Golfo de México {Internacional Asociacién de
Sedimentologia, 2001, http:fiwww.ias-2001.ethz.chf).

La etapa inicial de Rifting provoco fallas de tipo normal practicamente verticales, dando lugar a una
topografia regional de horst y grabens en el sur de México y en el area de KMZ.

El movimiento del Blogue de Yucatan hacia el sur se realizd a lo largo de dos sistemas de fallas
transformantes que han recibido diferentes nombres por diversos autores, quienes también las han
ubicado en sitios distintos, EI sistema occidental fue denominado Falla Transformante Tamaulipas-Golden
Lane-Chiapas por Pindell {1985), Falla Tamaufipas-Oaxaca por Robin {1982) y Padilla y Sanchez {1986).
La falla Transformante Tamaulipas-Oaxaca tuvo un papel muy importante en la apertura y posterior
evolucion tectdnica del Gotfo de México porque explica el desplazamiento lateral del Blogue de Yucatan a
o largo del sector orientat de México durante el Jurasico Medio; falla que también explica el giro de 49°
aproximadamente del blogue.

Los rasgos donde se presenta deformacion con extension més evidentes ascciados con la apertura del
Golfo de México, son observados en rocas Mesozoicas continentales de! Tridsico-Jurésico Medio, en la
mayor parte de las trazas sismicas del area de estudio; ias rocas Jurasicas presentan un patrdn de fallas
normales, con orientacion preferencial N-S, y ademas tienden al paralelismo tanto en orientacion como en
inclinacion. Los espesores de depésitos sedimentarios en los campos de KMZ durante el citado evento
tecténico presentan diferencias considerables a uno y otro lado de las fallas normales. Lo mismo ocurre a
lo largo de la falla de desplazamiento principal, de tipo lateral derecha denominada como *limite regional’,
la cual delimita los campaos Ku-Maloob-Zaap y Bacab-Pack de la porcion de Akal-Cantarell (Figura 2.41);
en este caso se sabe que los bloques estan desplazados lateralmente a lo largo de dicha falla, sin
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embargo es muy probable que esta zona originalmente corespondiera a una falla normal originada en el
Jurasico que se reactivo posteriormente durante los eventos compresivos de la orogenia chiapaneca.

Figura 2.41. Traza de la falla regional de desplazamiento lateral derecho, la cual delimita los campos KMZ y Bacab-
Pock de la porcién de Akal-Cantarell (PEMEX 2008}

Durante el periodo Calloviano (164 Ma.), se tienen los primeros depésitos marinos sobre el borde
meridional de Yucatan, acumulandose principalmente evaporitas mayoritariamente compuestas de sal de
roca, las cuales rellenaron las topografias bajas preexistentes es decir los grabens. La sal ha sido en
etapas posteriores el despegue primaric durante la deformacién de KMZ y del cinturdn plegado de
Chiapas, ademas, debido a su distribucion regjpnal, la sal jugé un papel importante en la evolucion
tectdnica de ta region (Fig. 2.42).

Figura 2.42. Paleogeografia del Calloviano {PEMEX y Pindel 2002}.

Posteriormente al Calloviano, durante el Oxfﬁrﬁano-Kimmeridgiano {158 Ma-152 Ma), la rotacion y la
extension oblicua de Yucatan continué hacia el SE, por lo que se continuo con el desarrollo de profundos
grabens y medios grabens, que controlaron el deposito syn rift con extensas cuencas intercomunicadas
con un basamento de poca altura, desarrollandose un extenso depocentro que se ensanché hacia el
noroeste dentro de la bahia de Campeche, creando con esto condiciones ambientales favorables para el
desarrollé de rocas generadoras que se encuentran ampliamente distribuidas en el Sureste de México
(Figura 2.43).
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2.7.2 Empuje Salino Sin-Sedimentario.

Una teoria para explicar el movimiento temprano de la sal en la Sonda de Campeche (Oxfordiano-
Cretacico) es Ya teoria de Trusheim (1960}, que se apoya en el concepto de Nettieton (1934), en donde
establece que la sal es expulsada de la cuenca por la carga sedimentaria suprayacente y asi intrusiéna a
la carpeta sedimentaria para formar los grandes diapiros salinos (Figura 2.44). En este caso, para la
Sonda de Campeche el suministro de sedimentos terrigenos provino de la erosion progresiva del macizo
o batolito de Chiapas y et blogue de Yucatan, elementos positivos que permanecieron expuestos durante
el Jurasico Superior, Calloviano y Oxfordiano. De acuerdo a esta teoria, la sal autoctona fluyo del sur sur-
sureste y noreste hacia la parte central de la cuenca formando asi diferentes estructuras salinas que
afectaron principatmente la base de la columna.mesozoica en trampas estructurales de gran importancia
econdmica, como es el caso del campo Ek-Balam, y cuyos efectos de menor magnitud en KMZ
ocasionaron deformacicnes y adelgazamientos de los paquetes sedimentarios suprayacentes y una
superficie de despegue durante el Mioceno Medio que facilitd la deformacion y el comimiento de las
estructuras.

CARGA SEDIMENTARIA

Figura 2.44. Modelo de evolucion estructural de ta masa salina {Trusheim, 1960, Tomado de Melo, 1998).
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El mayor efecto salino dentro del area de KMZ se encuentra en el campo Ceeh (Figura 2.45-a), dicho
efecto es ocasionado por a deformacion temprana y/o continua de ia sal; sin embargo a lo largo de la
falla lateral (limite regional) también se presentan efectos considerables entre los frentes estructurales de
los campos KMZ y Bacab {Figura 2.45-b}.

Fiqura 2.45-a. Efectos del empuie vertical de la stai“" Figura 2.45-b Efecto del empuje vertical de la sai en
en el campo Ceeh (PEMEX 2006). las estructuras de KMZ (PEMEX 2008).

E! efecto de sal para e periodo de depositacion de sedimentos Jursicos, se manifiesta en
adelgazamientos en depdsitos hacia donde fa sal presenio empujes en sentido vertical en tanto que
donde la sal mantiene relativa estabilidad se presenta un mayor o normal refieno sedimentaric para esas
épocas. Es comin encontrar que debajo de cada falla nommal de crecimiento se observe una ligera
inflexion vertical hacia arriba ocasionada por la sal, fo cual le imprime un rasgo caracteristico a las
estructuras distensivas. La sal se manifestd de forma activa provocando cierto basculamiento de los
bloques, lo cual contribuye a que el deposito sedimentario suprayacente no sea totalmente uniforme, sino
que en las partes topogréaficas méas elevadas o donde se manifiestan mejor los empujes verticales, la
acumulacion de sedimentos es menor que en las zonas mas profundas. Esta particularidad en la
distribucion de sedimentos en regiones topogréficas méas altas o bajas, segiin sea €l caso presentes en
KMZ y Cantareli, obedecen a la conjugacion de dos efectos tectonicos, esfuerzos distensivos y empujes
salinos que ocurrieron durante el Jurasico-Cretacico

2.7.2.1 Superficie de Despegue. o
Generalmente las superficies de despegue ocurren donde se tienen secuencias de rocas incompetentes o
de comportamiento plastico, para permitir ef desplazamiento sobre ellas de paquetes sedimentarios de
mayor competencia mecanica.

Con exactitud, no se sabe cuat es la composicion litolégica de la superficie de despegue, pero por lo que
se interpreta en las secciones sismicas es un hecho que se trata de rocas evaporiticas, probablemente en
una interface entre la sal Pre-Oxfordiano y Yas anhidritas del Oxfordiano (Figura 2.45-b). Para los campos
de KMZ y Cantarell, la interpretacion de una superficie de despegue ha sido esencial para indicar el
desprendimiento de las fallas durante 1a estructuracion de los campos productores, y esta asociada con

76




CAPTIULOH MARCO GEOLOGICO REGIONAL

los diferentes esfuerzos y deformaciones de los paquetes sedimentarios que le sobreyacen a o targo del
tiempo geoldgico. La superficie de despegue tuvo un comportamiento bastante dinamico en ios campos
de Ku-Maloob-Zaap y Kutz respecto a la porcion oriental en la que esta el campo Bacab, donde ia
estructuracion es significativamente menor.

2.7.3 Periodo Tectonicamente Activo Durante el Jurdsico Tardio y Pasivo en el
Cretacico.

En el Jurésico tardio, se interpreta que continlio Ia expansion oceanica en la parte central del Goffo de
México, al mismo tiempo también ocurié un movimiento franscdrrente en el margen lateral del sistema
Tampico-Misantla (Figura 2.46). La topografia remanente de horst y grabens formada en una fase
temprana de rifting, controld el espesor y depésito de clésticos continentales y después la acumulacién de
la sal de mares someros en condiciones desérticas. En algunas 4reas, esta topografia remanente del
basamento se preservd hasta el Jurasico Tardio y Cretacico controlando el desarrolio de plataformas
carbonatadas en el Aptiano, Albianc y Cenomaniano.

e L : ,A?":
sy ey «;{’5 jg‘xi

o

. ! Lomuisiod S "o/ | Tihoniano, W7 Ma
L #

Figura 2.45. Elementos teuténicos del Tithoniano (PEMEX y Pindell, 2002).

o,

De acuerdo a las fitofacies presentes en la secuencia sedimentaria de la Sonda de Campeche, durante el
Tithoniano se interpreta una amplia trasgresion de tal modo que el ambiente pelagico se extendié hacia
el Oriente y al Sur del blogue Chiapas; se incrementé al mismo tiempo la rotacién del blogue Yucatan
debido a que termind en el Noreste de México el rifting, sin embargo en algunas partes del sureste dela
plataforma de Yucatan el Rifting continlio activo durante todo el Jurasico Tardio.
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Las condiciones tectonicas estables persistieron en 1a region durante el Cretécico Temprano, tiempo en el
cual el blogue Yucatan alcanzé su pesicion actual; en este tiempo se desarrollan dos ciclos de
progradacion en el Noroeste del Golfo de México y otro en el Cretacico Temprano en Tuxpan y en la
Plataforma Valles San Luis.

De acuerdo a las litofacies encontradas en el Cretacico, se interpreta que aumento la velocidad de
subsidencia de las plataformas que bordean el Golfo de México, favoreciendo asi el deposito de gruesos
paquetes de carbonatos con menores cantidades de lutitas intercaladas, con espesores superiores a fos
1500 m en la mayoria de los casos.

En Resumen, desde el Jurasico Tardio hasta inicios del Cenozoico Temprano, regicnalmente persistieron
condiciones de estabilidad tecténica, situacion que favorecio la sedimentacion dominada por carbonatos,
cambiando a clasticos a principios del Paledgeno a causa de la Orogenia Laramide. Sin embargo algunos
autores (Mitra, 20004; Medrano-Morales,205) sugieren que en el area de KMZ, el deposito sedimentario
durante el Cretacico Inferior ocurrid en un periode de actividad tectonica distensiva, es decir €l efecto
distensivo no cesé en el Jurasico Tardio como se cree, sino que tuvo influencia hasta el cretécico inferior,
ademas de acuerdo con los modelos geodinamicos aceptados actualmente, es dificil explicar estabilidad
tectdnica durante un perioda de méas de 40 millones de afies {Cretécico Inferior).

El comportamiento visiblemente homogéneo que presentan los horizontes Tithoniano y la parte superior
del Kimeridgianc observado en los reflectores sismicos det area de estudio, sugieren una etapa de
estabilidad tectonica o por lo menos que la etapa extensional principal, disminuyd su actividad por un
periodo Jurasico Superior Kimeridgiano-Jurésico Superior Tithoniano y se reactivé con menor intensidad
durante el Cretacico Inferior. Una posibilidad que implicaria menor actividad geodinamica, seria la
sucesién de dos periodos extensionales principales separados por un periodo de estabilidad.

2.7.4 Compresion Desde Finales del Cfé{écico Hasta el Reciente.

Hacia fines del Cretacico ocurrid un cambio en la geometria de las placas y en la direccién del
movimiento en la margen del pacifico, dando como resultado que los primeros efectos compresivos se
manifestaran en el area de estudio, provocando plegamientos y levantamientos generalizados en la parte
occidental de México; durante este mismo periodo la margen del pacifico estaba bordeado por un gran
numero de microplacas movites independientes, de las cuales la Sonda de Campeche {ue participe al ser
controlada o influenciada por una de estas microplacas conocidas como el “Blogue de Chortis”.

Después de la trasgresion de! Cretacico Albiano-Cenomaniano, ocurrio la exposicion de los sedimentos
marinos, lo que originé una nueva discordancia durante el Cretacico Superior, que se explica por un
descenso mayor del nivel del mar, el cual frajo consigo, karstificacion, brechamiento y colapso de fa
mayoria de las plataformas previamente desarrolladas. Este evento fue seguido por una inundacién
regional que culming en el Turoniano cubriendo con secuencias calcareo-arcillosas los carbonatos de las
plataformas del entorno del Golfo de México.

También en el Cretacico Tardio inicia la colision del Blogue Chortis en ! sur de México (Figura 2.47 y
2.48), por lo que continlo el descenso del nivel del mar ocasionando zonas expuestas donde ocurid
fuerte erosion de las plataformas previamente desamolladas, con lo que se origino karstificacion,
brechamiento y colapso de varios sectores de las plataformas.
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Figura 2.48. Colision entre Placa del*€aribe y Sur de México (PEMEX y Pindell 2002).

Durante el Paleoceno el blogue de Chortis migra progresivamente al Este, con este movimiento desde el
Sur de Xolapa (Fig.2.49), a lo largo del lado sur del Macizo de Chiapas y Guatemala; continiia el empuje y
levantamiento del Macizo de Chiapas estimulando el desarrolio de antefosas.

Con el levantamiento del Macizo de Chiapas se erosiona la cubierta sedimentaria se expone el
basamento cristalinc y parte de la secuencia sedimentaria depositada durante el Mesozoico; la erosion
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desarrollada en la secuencia expuesta abastece de abundantes arenas, arcillas y brechas. Son muy
importantes y potentes los espesores de turbiditas acumuladas en aguas profundas a consecuencia del
aporte de sedimentos del basamento.

En la (Fig.2.49) se muestra ¢l desplazamientc del ‘bloque Chortis en ef sur de México de izquierda a
derecha, este desplazamiento inicic desde el Cretacico (80 Ma), sumando un desplazamiento neto de
aproximadamente 1700 Km; fa influencia del bloque Chortis en la evolucion Tectonica del Sur de México
ha jugado un papel muy importante en la generacion de pliegues en rocas carbonatadas del Mesozoico y
el levantamiento del basamento, el cual ha sido 1a fuente principal de clastices que se han depositado en
gruesos espesores en las Cuencas del Sureste de México extendiéndose hasta el limite occidental de la
plataforma de Yucatan, predominando en todos los casos las secuencias finas.

_ Pocicién del Macizo de Chiapas Desplazamiento
” . antes de la Origenia Chiapaneca, : del Dloque de

v, 45900
Position Craticica
despue's f.lel fifting 533 lgiﬂ
del Jurasice. 3331299
‘ 8o=1700

Figura 2.49. Movimiento del Blogue Chortis durante el Paleégeno (PEMEX y Pindell_2002).

Para el Mioceno, se interpreta que ocumid el choque entre las placas de Cocos, Norteamérica y del
Caribe, lo que ocasiond un acortamiento en la corteza y levantamiento generalizado de! macizo, dando
origen a la orogenia Chiapaneca, desarollandose fuertes plegamientos en la Sierra de Chiapas y el inicio
de una fuerte erosion regional. Los méaximos efectos de deformacién registrados en la Sonda de
Campeche fueron originados por la Orogenia Cascadiana (evento Chiapaneco, Sanchez Montes de Oca
(1979), causante principal de los grandes plegamientos de la Sierra. Los sistemas de esfuerzos
ocasionaron un removimiento de fos bloques, los cuales se alabiaron, produciendo consecuentemente
presiones sobre las secuencias Mesozoicas, provocando la formacion de alineamientos estructurales,
orientados en direccion de las fallas principales. Con el evento Chiapaneco se reactivaren las fallas
preexistentes y en ias fosas contintio el flujo de detritos.

Por el sepultamiento (presion litostatica) y por los eventos tectdnicos, la sal subyacente se inyectd a

través de fracturas y fallas radiales con gran fracturamiento en bloques, originande al mismo tiempo
algunas estructuras de despegue.
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Como Gltimo acontecimiento, a causa de la distension y posiblemente debido a contracciones de la
corteza ccednica o a la probable extension del Golfo de México, se formaron una serie de falias listricas
que afectaron a las series sedimentarias mas recientes e incluso entraron en contacto con las ya
existentes, formando depositos escalonados. El movimiento de estas fallas se incremento por efecto de
gravedad, debido al peso dei gran volumen de terrigenos acumulados.

Existen dos elementos que jugaron un papel importante en la tectdnica del sureste de! pais por efecto del
sistema Motagua-Polochic, y son el macizo granitico de Chiapas y la Plataforma de Yucatan, que
constituyen en ambas partes la corteza continental de mayor espesor. El macizo actué como un elemento
activo como resultado de la subduccién de la placa de cocos en la zona del pacifico oriental y la
plataforma de Yucatan actué como un elemento rigido que soporté todos los esfuerzos dando lugar a los
plegamientos de la sierra, arqueamientos y giros de bloques que plegaron las secuencias sedimentarias
ya existentes en direccion perpendicular a estos esfuerzos en el area de la Sonda de Campeche;
ocasionando fallas inversas de caracter regional con direccion NW-SE sin que esto obedezca a
esfuerzos compresivos sino mas bien a los efectos producidos por los movimientos de estos bloques; sin
embargo se considera que fueron principalmente esfuerzos que originaron estructuras de ex{ension y
empujes diapiricos los causantes principales del estilo estructural de fa Sonda de Campeche
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Uno de los principales refos de la exploracion petroiera es la deteccion e incorporacion de reservas de
hidrocarburos, asi como la prediccion y cuantificacian del riesgo geologice, de tal manera, que el
entendimiento y caracterizacion de las cuencas petroleras dentro de la definicion de Sistema Petrolero es de
.gran beneficio y de fundamental importancia, ya que nos permite concretar programas de investigacion y
tomar decisiones durante la exploracion y explotacion de una cuenca productora de hidrocarburos.

El Sistema Petrolero, es un método de evaluacion petrolera que integra todos los componentes geologicos
fundamentales responsables de la generacion, migracion y acumulacion del petrolec; abarca a las rocas
generadoras de hidrocarburos, al aceite y gas relacionado e incluye a todos los elementos y procesos
geoldgicos que son esenciales para la existencia de una acumulacion de hidrocarburos (Magoon,1992) , por
lo que el analisis de un sistema petrolero es riguroso estruciurado y completamente integrado.

Los Sistemas Petroieros varian considerando la forma, la geometria, el fipo de receptaculo y la evolucion
geolégica; a pesar de ello, el sistema petrolero se concreta a los siguientes subsistemas: generador,
almacenador, sello y migracién, adicionalmente dichos subsistemas se deben concatenar en tiempo y espacio
{sincronia) y debe ser susceptible de explotarse con rendimiento econdmico.

Los elementos principales que se frataran en este trabajo del Sistema Petrolero de Ku-Maloob-Zaap son: roca
generadora, roca almacenadora, roca sello y sobrecarga, esta Gltima requerida para incrementar la presion y
temperatura necesaria para la madurez térmica; también el sisiema pefrolero inciuye en su andliisis los
siguientes procesos: formacion de la trampa, generacion del petrbleo, migracion, acumulacion de los
hidrocarburos y sincronia de eventos.

En la figura 3.1 se muestran los elementos que conforman un Sistema Petrolero a si como la informacion
previa a su definicion y caracterizacion; siendo importante mencionar que para todo estudio geologico-
petrolero es indispensable verificar y validar la informacion disponibie con la finalidad de obtener resultados
sustentables y confiables.

RECOPILACION DE LA INFORMACION {VERIFICACION / VALIDACION)

o i

ESTRATIGRAFIA / IDENTIFICACIO Y MAPEO DE
SEDIMENTOLOGIA /  +— LOS ECEMENTOS DEL SISTEMA < Gg{gﬁsﬁiﬁgﬁ |
GEOQUIMICA PETROLERO ' |
3 ¥ i ¥ %
e ROCA - | ROCA cEoMETRIA | > SO
nh AMACEN | SELLO YRAPA | icpscion |
b ¥ 4 4

Figura 3.1 Elementos del Sistema Petrolero.
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3.1 ROCAS GENERADORAS.

La geoguimica organica proporciona una evaluacion por anticipado de las posibilidades de encontrar
hidrocarburos en el subsueio en una cuenca petrolera, ya que a partir de la detenminacion de la cantidad,
calidad y madurez térmica de la materia organica presente en la roca; pardmetros indispensables en la
evaluacion del potencial generador de una secuencia estratigrafica; es posible discriminar zonas de interés
pefrolero. También proporciona informacion a cerca del origen, tiempo de expulsion y migracion de
hidrocarburos liquidos y gaseosos de las rocas generadoras a su posterior acumulacion en las rocas del
yacimiento. Utiliza diversas técnicas como son extraccion del bitumen de la roca y espectrometria de masas,
biomarcadores, efc.

Las rocas generadoras de hidrocarburos son aquellas que contienen grandes cantidades de Carbono
Organico Total (COT), en general el porcentaje debe ser mayor al 1% del peso total de la roca. En fa mayoria
de los casos las rocas generadoras estan asociadas a rocas carbonatadas o terrigenas de grano fino; también
pueden ser rocas generadoras las calizas arcillosas las lutitas calcareas, las limonitas y las margas. En el
area que ocupa México, este tipo de rocas se encuentran ampliamente distribuidas en la cierra madre oriental,
en el subsuelo de la planicie costera del Golfo, asi como en el Golfe de México.

La forma de caracterizar a una roca generadora es a través de estudios especializados de geoquimica
organica, la que utiliza métodos opticos {Petrografia Organica), métodos quimicos (Pirolisis, Rock-Eval), y
métodos moleculares como son cromatografia de gases y espectrometria de masas, entre otros.

Los principales horizontes estratigraficos que contienen rocas generadoras en México son: Jurasico Superior
{Oxfordiano y Titoniano}, Cretéacico Superior (Turoniano) y Paledgeno {Oligocenc), que corresponde con las
secuencias estratigraficas donde se genero la mayor parte de la produccion de hidrocarburos en México,
aunque el mayor volumen se formo en el Jurasico Superior, en lutitas calcareas y calizas arcillosa; en menor
cantidad se genero aceite y/o gas en las rocas generadoras del Cretacico y del Cenozoico.
De acuerdo a Gonzélez y Holguin {1991), Medrano {1996) y CanPetro (1997), las rocas generadoras en la
Sonda de Campeche y por consiguiente de los yacimientos de KMZ; son de edad Titoniano, Kimenigniano y
Oxfordiano; de menor importancia se tienen a las rocas del Mioceno (Figura 3.2). Estas rocas conforman los
cuatro subsistemas generadores de la Region Marina.
3.1.1 Subsistemas Generadores de Hidrocarburos de KMZ.
En la region de ia Sonda de Campeche y en los campos de KMZ, se han definido dos sistemas petroliferos,
un Sistema Oxfordiano y un Sistema Kimmeridgiano-Bemiaciano-Cenozoico; los cuales se dividen en cuatro
subsistemas generadores de hidrocarburos, que en orden estratigrafico son:

a) Subsistema Generador Oxfordiano (Romero, 1995).

b) Subsistema Generador Kimmeridgiano {Vera, 1995).

c) Subsistema Generador Tithoniano (Medrano, 1994).

d) Subsistema Generador Terciaro (Eoceno-Mioceno), hipotético.

84




CAPITULO I SISTEMA PETROLERO

Edad Profundidad (km) 7
E —
N 1 ¥ [ L a
4] il .
g it I cor 5 Kesbgeno i
1 ST Jsi J
C | Moeme ] » 0 n%
o — - » 410 3 !
i bl % ' : Cw | |m
St : 1 )
—_—“——_ : - r':' c
3 :."'I ] % c %
N s i i X ' -
—— AN e 13 [l
|| 0 e, I
Fovero ST F 7@;}
1o R P p=202 _% éwﬁ
Bl
Suparie | -
A 1 ) Y g
i : TR
Infecien ti- / 80 T
. | | - . 72| =
Teeritro ] - I 7 ]
// !/ P -
. [fimend 5// 0 510 @5
Odwdaw | |+ .o il
_.;. P miﬂ

Fiqura 3.2. Secuencias generadoras de la_Sonda de Campeche. El Titoniano y Kemeridgiano son las secuencias
estratigraficas de_mayor madurez y mayor cantidad de COT, con_kerégeno de tipo I-1l (Modificado de _Gonzalez y

Holguin, 1981}. -

3.1.1.1 Subsistema Generador Oxfordiano (SGO).

Las rocas del Oxfordiano se conocen solamente en-la porcion N-NE de la Sonda de Campeche, en las que se
calcula que se inicio la generacion de hidrocarburos hace 54 Ma (Eoceno Inferior) a una profundidad entre
2500 y 4000 m, y la expulsion se dio a partir de 11.5 Ma (Mioceno Medio}, manteniéndose la expulsion
actualmente a una profundidad entre 4000 y 4100 m.
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3.1.1.1.1 Litofacies Generadoras.

Las facies generadoras pertenecen a horizontes arcillosos calcareos (lutitas Calcareas), bentoniticos con
algunas intercalaciones de calizas y carpetas de algas; que presentan microestructuras laminares. Se ubican
estratigraficamente en la cima de 1a columna Oxfordiana, representando el evento transgresivo mas joven;
suprayacen a evaporitas y arengs edlicas también de edad oxfordiano, que sirven de sello (evaporitas) y
almacén (areniscas). Se infiere que se acumuié en un ambiente de deposito marino restringido dentro de la
plataforma en una posicion cercana a la linea de costa (Ruiz-Morales, 1994).

3.1.1.1.2 Distribucion.

El sistema generador Oxfordiano se distribuye a lo largo de una franja muy préxima a KMZ, que pasa por los
pozos Chacmool-1, Lum-1, Balam-1, Balam-101, Cantaret-91, Chac-1 y Caan-1 (Figura 3.3), en éste (ltimo
pozo se penetraron 376 m de dichas facies sin lograr atravesarlas, de manera que muy probablemente tenga
una mejor definicién como roca generadora hacia la porcion S-SW que hacia la porcion N-NE de la Sonda de
Campeche. '

3.1.1.1.3 Espesores Totales.

Las zonas que se han muestreado de fa Sonda de Cairpeche, hacia et N-NE corresponden al alineamiento
que conforman los pozos Ek-Baiam, Lumi-1, Chacmool-1, Tunich-1 (Figura 3.3), en donde los espesores
totales de terrigenos finos varisn de 25 a 110 m; al S-SW los espesores presentan una tendencia al
incremento, situacion que se ha comprobado en los pozos Cantarell-91, Chac-1 y Caan-1, variando entre los
200 a 400 m, en el pozo Caan-1 se superan los 460 m de espesor. El comportamiento de los espesores
totales, revelan que la sedimentacion ocurrid en un ambiente transicional donde el relleno transgresivo de un
paleoambiente litoral muy cercano al continente fue. el dominante; el relieve presentaba altos topograficosen
forma de monticulos arenosos o dunas costeras y en bajos relieves se formaron lagunas de interduna; lo
espesores mayores a los 400 m reflejan un ambiente mas profundo dentro de la plataforma interna.

3.1.1.1.4 Espesores Netos Generadores.

Los espesores netos generadores fueron calculados por Romero y Maldonado (1995) de manera indirecta,
utilizaron la combinacion de registros geofisicos de pozos (iayos gamma, resistividad y sénico), valores -del
contenido de carbono organico total (COT) y valores de potencial generador (S2); llegando a la conclusion
que los espesores netos mas delgados oscilan entre 24 y 35 m, aumentando ligeramente hacia el N-NE en los
pozos Lum-1 y Chacmool-1. Estas variaciones de espesor probablemente son el reflejo de los altos y bajos
topograficos de esa época, de infliiencia de terrigenos y por la acumulacién de secuencias evaporiticas en
sitios cercanos al continente; estas condiciones se identifican en el sector S-SW. Por otro lado, los pozos
Cantarell-1, Cantarell 2239; Caan-1 y Hayabil-1, tienen secuencias que reflejan un ambiente andxico
carbonatado mas profundo, con un espesor nefc de roca generadora mayor. Los espesores netos
genieradores oscilan entren los 24 a 120 m.
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Figura 3.3, Localizacion de los lineamientos en los gue se han realizados estudios geoquimicos en la Sonda

de Campeche, que incluyen 15 transectos abarcando un total de 95 pozos (PEMEX 2006).
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3.1.1.1.5 Capacidad de Generacion.

La capacidad de generacion se refiere a la cantidad, calidad, tipo de materia organica de un paquete
sedimentario generador, y a las condicienes térmicas del subsuelo.

Para las rocas del Oxfordiano, los valores de carbono organico total (COT) varian de regular (1%) a excelente
(4%), con posibilidades de que estos valores aumenten hacia el S-SW, por ser la porcion paleogeogréafica
mas profunda o de depresiones interplataformicas con alta presencia y preservacion de la materia organica.
Hacia la porcion N-NE los valores de COT posiblemente sean menores al 1% y con mayor influencia
continental.

La calidad y e! tipo de materia organica son parametros que se encuentran intimamente relacionados, se ha
observado que la materia organica de mejor calidad es de origen marino y de tipo algaceo, decreciendo en
calidad conforme aumenta la influencia continental y la oxidacion, es decir cuando se tiene materia organica
tipo herbacea, lefiosa y carbonosa. '

Con base en las observaciones directas al microscopio y a los diagramas de geoquimica entre el indice de
hidrogeno {IH) y indice de oxigeno ({0), la materia organica contenida en las facies generadoras del
Oxfordiano es principalmente de tipo algacea, con cantidades menores de lefiosa y carbonosa; esta materia
organica corresponde a Kerdgenos tipo | y Il. Particularmente en los pozos de la porcion N-NE {Chacmool-1,
Lum-1 y Balam-101), se tienen los valores mas altos de [H (300-600 mi hes/gr TOC), regular a bueno,
disminuyendo de regulares a pobres {IH = <100-200 ml hes/gr TOC) hacia el S-SW en los pozos Maloob-103,
Bacab-2 y 21, Ek-Balam DL-3, Balam-1, Cantarell-1 y Caan-1{Figura 3.3).

Por otra parte el potencial generador residual (S2) tiene una relacion directa con la calidad de la materia
organica, siendo un parametro para determinar |a madurez de la materia organica, de tal manera que los
valores en condiciones inmaduras varian de 3 a 18 ml hcs/g roca {buenos a excelentes), y en condiciones
maduras varian de 0.14 a 3 ml hes/g roca (malos a buenos}.

Concluyendo, para el Oxfordiano las reas de mayor capacidad generadora (de regular a buena) se ubica el
extremo N-NE en donde se encuentran los pozos Chacmool-1, Lum-1 y Balam-101, esto debido a que el
potencial generador residual ha expuisado pocos hidrocarburos por inmadurez de la roca, conteniendo su
potencial casi original, y hacia el S-SW en los pozos Maloob-103, Bacab-2 y 21, Ek-Balam DL-3, Balam-1,
Cantarell-91, Caan-1 y Hayabil-1(Figura 3.3), se tiene que la capacidad generadora es menor {de pobre a
regular) debido posiblemente a efectos de oxidacion de la matetia organica.

3.1.1.1.6 Madurez de la Materia Organica.

La madures de la materia organica puede ser estimada a través de la temperatura méaxima simulada (Tmax)
en la pirdlisis de rock-eval, también se calcula indirectamente por el célculo de Indice Tiempo Temperatura de
Lopatin (ITT) o a través de Ro equivalente.

La materia organica presente en las rocas del Oxfordiano ubicadas en la parte N-NE se encuentran
inmaduras {Chacmool-1,Tunich-1, Balam-101,Ek-101), de acuerdo a los valores de: Tmax<120, ITT<7 y Ro
equivalente < 0.5. Esta inmadurez aparentemente es consecuencia de la poca profundidad de [as estructuras
0 quizas al cambio del tipo del basamento donde el flujo térmico disminuye por engrosamiento en la parte
sedimentaria; también se puede tener bajo gradiente geotérmico cuando hay gruesas secuencias de sal.
Hacia el S-SW las rocas generadoras del Oxfordiano se encuentran incipientemente maduras (Cantarell-91
Balam-1 Bacab-2, Cantarell-91) a maduras (Chac-1, Caan-1 y Hayabil-1), Tmax>120, ITT>7 y Ro equivalente
>0.5.
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3.1.1.1.7 Capacidad de Carga.

La capacidad de carga se evalia a traves del indice del Potencial Generador (SPI}, este parametro esta
representado por el volumen de hidrocarburos que pueden ser generados por un metro cuadrado de roca
madre (Demaison, 1991); para ello, se requiere conocer el potencial genético (S1+S2) y el espesor neto
generador de las rocas inmaduras.

Romero y Maldonado (1995) hacia la porcion N-NE (Tunich-1, Chacmool-1), estimaron una carga menor a 1
tonelada de hidrocarburos por metro cuadrado de roca, clasificandose como “muy pobre” para un drenaje
lateral, y en la porcion S-SW (Caan-1), en roca més madura, estimaron una carga de 5.2 toneladas de
hidrocarburos por metro cuadrado de roca, clasificandose como carga "moderada’, también para un drenaje
[ateral. '

3.1.1.1.8 Focos, Edades de Generacion y Expulsién de Hidrocarburos.

Romero y Maldonado (1995) realizaron el modelo geoguimica (GENEX 1D} lo que proporciona informacion a
cerca de los focos, edades y expulsion de los hidrocarburos, de acuerdo al cual, en el alineamiento Kukulkan
1 - Chac 2 - Balam 1 - Ceeh 1 - Chacmool 1 - Tunich 1 (Figura 3.2), los horizontes generadores del
Oxfordiano no ingresaron a la ventana de generacion y probablemente quizés mas al N-NE desde el punto de
vista paleogeografico, las posibilidades de la existencia de roca generadora son nulas. Hacia el S-SW los
horizontes generadores presentan contenidos promedios de COT del 1-2.5%, los cuales si han ingresado a la
ventana de generacion de los hidrocarburos, iniciando la generacion desde hace 54 Ma {Eoceno Inferior),
actualmente sigue generando hidrocarburos con una variacion en la profundidad de los 2500 a 4000 m.

Los focos de expulsion de hidrocarburos presentan un comportamiento similar a los de generacion, hacia la
parte N-NE se ha cartografiado una zona sin expulsion, que se amplia hasta los pozos Pol-77, Uech-21 e
Ixtal-101 (Figura 3.3). En el S-SW, la expulsion se‘inicia hace 11.5 Ma (Mioceno Medio), manteniéndose la
expulsion en la actualidad a una profundidad de 4000 a 4100 m.
3.1.1.1.9 Familias de Hidrocarburos.
Guzman (2001) reconoce 5 familias generadoras de hidrocarburos liquidos en el Golfo de Meéxico (Figura 3.4);
entre las que se encuentran las del area de estudio; estas familias son:

+ Familia Oxfordiana marina con litologia dominada por carbonatos, que se encuentra en mayor

medida, dentro del dominio del pilar tectdnico de Akal.
+ Familia Oxfordiana marina con litologia dominada por margas.
+ Familia Titoniana marina con litologia dominada por calizas arcillosas-margas.

+ Familia Cretacica marina con litologia carbonato-evaporitica.

« Familia Cenozoica marino-deltaica, presenta una litologia dominada por sedimentos silisiclasticos.
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. Oxfordiano marino fuente carbonatado.
Oxfordiano marino fuente margosa.
Tithanianc marino fuente caliza o arcillosa / margas.

ﬁ Cretacico marino fuente carbonatado-evaporitico.

. ¢enozoico marino fuente deltaico siliciclastico.

Fiqura 3.4. Distribucién de las familias de aceite generadoras de hidrocarburos en el Golfo de México (Guzman, 2001).

Por su importancia, dado el volumen de hidrocarburos generados en la Sonda de Campeche, las dos familias
mas importantes son:

+ Familia Tifoniana Marina: La Familia Tithoniana marina se caracteriza una litologia dominada por

+

calizas arcillosas y margas, esta extensamente distribuida en la Sonda de Campeche;, los aceites de
esta familia se encuentran en yacimientos de edades que varian desde el Kimeridgiano hasta el
Plioceno y que contribuyen con méas del 80 % de los hidrocarburos liquidos que se producen en el
pais. Las caracteristicas generales de estos aceites son: el contenido de hidrocarburos saturados (21
a 63 %), los grados AP! con valores entre 5 y 47°, el contenido de azufre de 0.1 a 6 %, los valores
isotopicos en aceite total (13 °C de -25.6 a -27.8 %). En la figura 3.5 se muestran estos valores y los
de ofras areas petroleras de México. Los aceites de la familia del Titoniano para la Sonda de
Campeche, se asocian con rocas generadorgs depositadas en ambientes carbonatados con
variaciones en aportes arcillosos los que condicionan la salinidad y contenido de oxigeno en los
ambientes de depésito, que en el caso de las rocas generadoras es andxico.

Familia Oxfordiana Marina: La Familia Oxfordiana marina con una litologia dominada por
carbonatos, también se presenta en el subsuelo de la Sonda de Campeche, en yacimientos
arenosos de naturaleza éolica de edad Oxfordiana y en bancos carbonatados ooliticos de edad
Kimeridgiano. Sus caracteristicas generales son: 26° API aproximadamente, contenido de azufre
mayor al 1%, valores isotopicos de alrededor de -25%, 13 °C (Figura 3.5). Se diagnostica que
presenta predominio de n-alcanos de bajo peso molecular, relaciones pristano { fitano menor a 1,
abundantes optanos en extension (Figura 3.6). La distribucion de biomarcadores identificados en
esta familia, reflejan un alto aporte de material organico bacteriano; estos aceites fueron generados
por una roca carbonatada marina con poca influencia arcillosa, muy probablemente hipersalina
depositada bajo condiciones andxicas (Figura 3.6).
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Familia de aceite

Subprovincia

Profundidad (m)

Edod dél
yacimiento

tiologia del
yacimigrio

¢13C  Grovedod

S{#)

v

Ni  ¥/Ni

" Compethe

4400-4428

Oxferdiano

Colizos

el

APl {ppm) {ppm)

2540 258 22 18

Odordigno manrng
dominantemante
corbionotode

Compeche

45404565

Colizos

2570 268

26

15

Oxfordiono morine
dominaniemente
morgoEn

Odordiano maing
domiseniamente
mOrgeso

Taemane moring
dominontemente
morgoso {Gnipo A

Titoriare maring
domirantemerte.
morgose {Grupo Al

Tetosioro monng
dominnalemenie
margoso {Grupo A

Titorigne moring
domingntersente
maorgoso [Gropo Al

Tampico-Miseatla

Tompico-Misantle

Tampico-Misartla

Veracruz

Soling

Chiopes-Tubasco

22752345

1958-2005

1330-1340

2544-2553

385-390

4035-4047

-
Kimeridgiono
Kimeridgiano
Cretécico inferior
Mioceno Medio-
Mioceno Superic

Cretiicicn Medio

Calizas

Colizos

Calizas

Arenistos

Areniscos

Calizas

-28.60 247

-28.40 23.5

2757 133
-27.80
2730 239

2640 3585

28

2.4

1.8

6.

22

0.6

30

P14

49

>5

4 275

33 350

23 210

Tonine mories
domincniemente )
margeso {Grupo A

Campeche

4317-4400

Crefucrcc Superior

Colizas

27,40 247

1.5

75

Teonions moring
domingntementz
aecifioso (Grupo 8

Solina

620-627

Pliocena superior

Areniscas

27.20

15.5

21

38

M%ﬂm mariho
desninonipmende
arcilioso {Grupo B}

Compeche

5820-5860

Cretécico Inferior

Colizes

2730 207

34

Creticico mafing
carbonctodo-svaporfite

Creigeico merng

carhonotnde-evoporiice

Cretécico moring

corbonviado-gvanoico

Terciatio madng

dekoico-silicicidstico
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deboico-siiciciishoe

Teeciorio mosing
dedmico-sihcickistico

Terciario makne
defigico-silicicistice

Verocruz

Chiopos-Tobosco

Sierra de Chigpas

Burgos

Burgos

Macuspona

Mocuspono

29212931

2787-5805

3389-3375

2134-2142

1299-1306

1585-1590

1494-1499

Cretécico Superior

Cretécico Inferior
Mioceno Supetior
Mioceno Superior
Pliocerto

Pligceno

Calizes

Colizos

Calizos

Arenisoos

Areniscos

Areniscas

Areniscos

2390 315

2430 2210

-22.90 184

2570 462
2714 325
-22.50 454

23706 451

14

28

2.9

0.2

0.1

0.1

R

>5

48

>5

>5

>5

11 4.40

38 0.60

>1

Figura 3.5 Datos globales gue indican el tipc de aceite que se ha engonfrado en las cuencas mexicanas del Golfo de
México (Guzman, 2001).
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Figura 3.6. Parametros de biomarcadores para aceites representativos de las cuencas petroleras mexicanas

de la cuenca del Golfo de México (Guzman, 2001}.
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Por sus caracteristicas geoquimicas isotopicas y biomarcadores se han clasificado a los aceites del
Oxfordiano como “Familia 1 Oxfordiana” {Guzman 2001, Mello 19%4), de esta familia se han estudiado y
reconocido 11 muestras de aceites, las cuales estan asociadas a yacimientos en secuencias siliciclasticas
marinas del Oxfordiano y posiblemente carbonatados del Kimmeridgiano (Bacab-2, Lum-1, Ek-31 y 101, Ek-
Balam DL-3 Balam-1, Hayabil-1 y Oktan-1) (Figura 3.3). Estos aceites presentan las siguientes
caracteristicas:

v'Valores de: 21-48 °API (medios a altos).

v'Contenido de azufre: de 0.06-5.36 %. .

v'Rango isotdpico: varia de -26.60 a -24.90 % o de dC*,

v'Relacion Pristano/Fitano < 1.

v'Relacion Ts/Tm < 1, muy abundantes hopanos en extension.

v'Relacion Css/Cas > 1.

v'Presencia de 17 a {H)-29.30 bisnorhopano.

v Alta abundancia de Cz9 {esteranos) en relacién con sus contrapartes en Cor.
v'Baja abundancia relativa de diasteranos y presencia de Cs {esteranos).

Por las caracteristicas geoquimicas encontradas se interpreta que se origind de un conjunto de material
organico predominantemente bacteriano relacionade con un palecambiente carbonatado marino bajo
condiciones hipersalinas anoxicas; esta familia de aceites es la responsable de la génesis los aceites
oxfordianos que saturan al objetivo econémico de la misma edad (Chevron, 1993; Guzmén y Mello, 1994;
Guzméan et al., 1995), en toda la Sonda de Campeche. Los aceites de la “Familia 1 oxfordiana’, no presentan
ninguna evidencia de alteracion bacteriana, ya que no hay biodegradacion en los aceites de esta familia; la
composicion original en éste grupo de aceites depende tnicamente de sus facies organicas y de su evolucion
térmica.

3.1.1.2 Subsistema Generador Kimmeridgiano.

La generacion de hidrocarburos para el subsistema generador Kimmeridgiano, inicio entre los 42-43 Ma en la
Cuenca de Macuspana y Sonda de Campeche (Eoceno Superior-Mioceno Inferior), y la expulsion de los 4.2 a
9.4 Ma (Mioceno Superior-Plioceno).

3.1.1.2.1 Litofacies Generadoras, Distribucién y Capacidad Generadora.

Vera Moran {1995) considera a las unidades D y E del Kimmeridgiano como fas principales rocas generadoras
de este tiempo, la litologia esta compuesta por lutitas, limonitas y mudstone; la mayor riqueza de COT se
encuentra en los pozos Yum-401, Kix-1A, Chem-1A, Alux-1A, Citam-1 y Ayin-1{Figura 3.3) en cantidades de
" 1-3% de COT (regular a bueno), de tipo principaimente algaceo y caracterizado geoquimicamente como
kergeno tipo II, con mezcla de kerdgeno tipo IV; un potencial generador residual (S2) de 4.8 ml hes/g para la
unidad E, Gnicamente en el pozo Ayin-1, y de 2.8 ml hes/g para la unidad D, en el pozo Yum- 401. La
capacidad de generacion de las rocas del Kimmeridgiano varia de regular a buena para el area de los pozos
Ayin-1 y Yum-401; probablemente esa capacidad también existid en el resto de los demas pozos, pero
actualmente se encuentra agotada por efectos de madurez.

3.1.1.2.2 Madurez de la Materia Orgénica.

De los datos de Tmax y del indice Tiempo-Temperatura de Lopatin (ITT), en los pozos May-1, Yum-401,
Caan-1, Citam-1, Sinan-101A, Alux-1A y Ayin-1 (Figura 3.1), la madures de la materia orgénica es optima,
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encontrandose dentro de la ventana de generacién del petroleo, considerando a las unidades D y E del
Kimmeridgiano Superior como roca generadora activa.

3.1.1.2.3 Familias de Hidrocarburos.

Medrano (1996) clasifica a las rocas generadoras de edad Titoniano en las siguientes tres familias:

« Familia 2A: Ambiente de deposito marino carbonatado {anoxigénico} con influencia terrigena menor
correspondiente a arcillas.

+ Familia 2B: Medio ambiente marino carbonatado sin nada de influencia terrigena.

+ Famifia 2C: Ambiente deposicional marino carbonatado, que a diferencia de la familia 2A, el medio
ambiente fue oxigenado, con influencia terrigena importante.

De los estudios realizados en los aceites de la secuencia Kimmeridgiano, que incluyen isotopia y
biomarcadores, proporcionaron los mismos datos en cuanto a los aceites con afinidad tithoniana
correspondientes a las familias 2A, 2B y 2C, indicando que la continuidad vertical entre las facies del
Tithoniano y las unidades D y E del Kimmeridgiano; corresponden en conjunto a la misma unidad generadora
tanto en litologia y ambiente de depdsito, como en capacidad de generacion.

3.1.1.3 Subsistema Generador Tithoniano (SGT).

Para este subsistema generador de hidrocarburos se fiene suficiente informacion de pirolisis por rock-eval,
petrografica organica, isotopia y biomarcadores, lo que ha permitido definir las facies del Tithoniano como las
principales secuencias generadoras de hidrocarburos en la Sonda de Campeche {Holguin y Romero,1983;
Holguin, 1987; Cal y Mayor, 1987; Medrano, 1994; Ortega, 1995).

3.1.1.8.1 Liiofacies Generadoras.

La composicion litolégica de las litofacies generadoras de Tithoniano varian de calizas a lutitas carbonatadas,
que se acumularon en ambientes carbonatados profundos, que van de plataforma externa a cuenca,
clasificadas petrograficamente como packstone a mudstone, con laminaciones, y abundantes organismos
pelagicos (saccocomas, calpionélidos), sugiriendo una edad que va de! Tithoniano Temprano al Berriasiano
Temprano; quimicamente sus porcentajes de carbono mineral varian del 98 al 40%. Angeles-Aquino y Cant-
Chapa (2001) consideraron como generadoras a tres secuencias del Thithoniano, la unidad F, G y H, siendo
la unidad G considerada como de mayor capacidad generadora por sus valores altos de COT y S2.

.'%.

3.1.1.3.2 Distribucion.

Las rocas del Tithoniano se encuentran ampliamente distribuidas en la Sonda de Campeche, ya que se
encuentran en los pozos Tunich-1, Chacmool-1 y Balam-1 al N-NE hasta Kix-1A, May-1y Oktan-1 al S-SWy
desde Zazil-Ha-1 a Ayin-1 al W (Figura 3.1).En la parte N de la Sonda de Campeche se desconoce su
presencia en donde posiblemente los espesores sean muy delgados ya que la tendencia es de acufiamiento
contra la Plataforma de Campeche.
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3.1.1.3.3 Espesores Totales.

Los espesores fotales encontrados en las secuencias del Tithoniano comesponden a los espesores
atravesados sin comreccion por desviacion yfo echado; basandose en datos de registros eléctricos e informes
de pozos; los mayores espesores, varian de 300 a450 m y se ubican en varios depocentros alineados de NE
a SW. Hacia el E los espesores disminuyen considerablemente con valores de hasta 30 m, y al W hasta los
100 m. Se considera que estas variaciones en los espesores son el resultado del relleno que niveld la
paleotopografia del Kimmeridgiano caracterizada per barras y bances ooliticos alineados en franjas paralelas
a la costa, restringiendo a la circulacion de agua en algunas areas bajas (depocentros} por io que se formaron
condiciones anoxicas.

3.1.1.3.4 Espesores Netos Generadores.

Corresponden a la suma de todos aquellos infervalos que cumplen con los requerimientos de riqueza
organica (COT> 0.5) y potencial generador (S2>2}, dentre de un espesor total; eliminando todos aquellos
intervalos que carecen de potencial generador. De acuerdo a lo anterior los espesores de las secuencias
generadoras van de los 150 a 300 m, con la caracteristica que la tendencia en la distribucion se conserva de
manera similar que en los espesores totales, de toda la columna estratigrafica Cenozoica resultando siempre
mayor en los depocentros. ‘

3.1.1.3.5 Capacidad Generadora.

Un factor determinante para cuantificar la capacidad generadora, es el contenido de carbono organico total
(COT), siempre y cuando la materia organica sea de buena calidad y se encuentre inalterada; por el contrario,
si se encuentra térmicamente alterada u oxidada el porcentaje existente de COT disminuye significativamente
la capacidad generadora.

En el lineamiento que conforman los pozos Tunich-1, Bacab-2, Cantarell-91, Balam-1, Chac-2, Pol-77, Zinic-1,
Chem-1a, Yaabkan-1 (Figura 3.1}, y que en forma general caincide con el alineamiento de los principales
depocentros de mayor espesor neto generador, se tienen los valores mas altos de COT, resaltando los
valores de 3-7 % ( muy altos a excelentes) en el N-NE en areas inmaduras a semimaduras y de 2-5% al S-
SW (altos) en areas mas maduras. Hacia las porciones laterales del mismo lineamiento, los valores de COT
tienden progresivamente a disminuir de 2 a menos de 0.5% (bajo), posiblemente por el efecto de
adelgazamiento de los espesores que se acufian hacia la plataforma; en la parte occidental tos valores son
del orden de 2 a 3 % (altos a muy. altos), con una tendericia a disminuir ese valor cuando el espesor de la roca
s pequefo.

En general, los valores promedio dentro de rocas generadoras del Tithoniano oscilan entre 1.0 2 6.5 % en
peso, que se pueden catalogar como excelentes (Figura 3.7). En la porcion N-NE, se observa que la
dolomitizacién no afecta el contenido organico, gungue son inmaduras con valores de COT muy altos,
conservando casi su contenido originat.

El Kerogeno predominante que contienen las rocas del Tithoniado, de acuerdo a los analisis de IHvs IO
{graficas de Van Krevelen) y por lo datos de petrografia organica, son de tipo | y I, algaceo, amotfo y
herbaceo, generadores de aceite y gas en toda el &rea; su energia de activacion para la maxima generacion
es de 51 Kcal/mol con una distribucion tipica de un kerégeno tipo 1y |1 por los altos valores de azufre.
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Fiqura 3.7. Isopacas de carbono organico totat del Tithoniano en la Sonda de Campeche (PEMEX 2005}.
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3.1.1.3.6 Calidad de la Materia Organica.

Basandose en los datos de petrografia organica, se ha encontrado que de manera predominante, en las
litofacies del Tithoniano se tiene materia organica algacea y amorfa (kerdgenos I} y herbacea (kerégenos de
tipo ), cuya calidad es de buena a excelente para la generacion de aceite y gas. Por otra parte los resultados
de la pirlisis por rock-eval muestran que los valores de IH varian de 68 a 781 mg hc/g COT (pobre a
excelente); esta diferencia 1H refleja principalmente variaciones por el estado de madurez térmica y
secundariamente por la riqueza organica. :

3.1.1.3.7 Potencial Generador Residual.

El potencial generador es evaluado utilizando los parametros det potencial petrolero total (S1+ S2) y del
potencial generador residual (S2) de los datos de pir6lisis por rock-val.

Las zonas de mayor posibilidad de generar hidrocarburos se ubican en los depocentros de mayor espesor
neto generador y el lineamiento de valores altos de COT anteriormente descritos. De acuerdo a lo anterior el
lineamiento Tunich-1, Bacab-2, Cantarell-91, Balam-1y 101. Chac-2, Takin-1 Pol-77, Zinic-1, es el de mayor
potencial generador residual ya que contienen de 5-17 ml hes/gr roca (bueno a excelente), disminuyendo al
oriente de 5 a <2 ml hesigr roca {regular a pobre) y al occidente con una tendencia a mantenerse en 5 ml
hes/gr roca (regular).

De manera general, la distribucion de los valores de 82 es de 2 a 10 ml hes/gr roca {regulares a muy buenos),
con excepcion de Ta porcion oriente donde los valores se reducen a pobres (<2) y cuyas posibilidades de
generacion son escasas; las areas con valores mayores de Sz 5-10 ml hes/gr roca son: Tunich-1, Ku-401,
Balam-1 y 101 y Cantarell-91, representando las areas inmaduras a semimaduras y a la vez, las que
conservan su potencial generador casi original.

Relacionando los valores de riqueza, tipo, calidad y potencial residual de la materia organica en rocas del
subsistema generador Tithoniano, se puede afimar que en 'a mayor parte del area de la Sonda de
Campeche, se presentan caracteristicas de capacidad generadora de regulares a excelentes,
desconaciéndose por falta de datos la parte oriental (Ixim-1, Kukulkan-1, Pech-1, Chilam-1}.

3.1.1.3.8 Madurez de Ia Materia Organica.

Los limites de madures de las rocas del Tithoniano se determinaron con base en la simulacion de la Tmax a
partir de la pirdlisis por rock-aval, con datos de’ petrografia organica a través de las mediciones de la
reflectancia de la vitrinita (Re), indirectamente pot el célculo del indice Tiempo Temperatura (ITT) de Lopatin,
por medio de los modelos de historia de sepultamiento, y recientemente con el Ro equivalente por medio de
los biomarcadores. '

La parte sobremadura se ubica en fa porcion S-SW (Yum-1 y May-1), y disminuye graduaimente de madura,
ligeramente madura a inmadura en la porcién N-NE; limitandose esta Ultima etapa en el extremo N-NE de la
Sonda de Campeche (Tunich-1, Ceeh-1, Maloob-101, Ixtal1 y 101, Taratunich-201, Le-1, Kokay-1A,
Chacmool-1, Balam-1), a ubicacion de estos pozos se encuentra en la figura 3.3.

Con el parametro de madurez Ro se pueden estimar los limites de la ventana de generacion del petroleo,

aunque en la zona de estudio no sg tienen los suficientes datos que permitan calibrar los limites de madurez,
por lo que se foman los rangos de los valores utilizados a nivel mundial; los cuales son:
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+ Menos de 0.5 de Ro: Fuera de la generacion del petrdleo.
+» De0.5-1.0 de Ro: §nicio.de la generacion de! petroleo.

« De 1.0-1.3 de Ro: Maxima generacion det petroleo.

+ Mayor de 1.3 de Ro: Fin de la generacion del petroleo

La madurez obtenida a través del Ro y la equivalente por biomarcadores indican la presencia de aceites
expulsados en todos los estados de generacion dentro de la ventana del petrdleo, desde 0.5 a 1.3 de Ro
equivalente, es decir, desde la fase inicial, pico y final de generacion de hidrocarburos.

Utilizando dichos Valores se tiene que el fineamiento que conforman los pozos Tunich-1, Chacmool-1, Ceeh-
1, Bacab-201, y Lum-1, se encuentran en una etapa inmadura (fuera de la generacion del petréleo), hacia el
SW se encuentran las etapas inicial, maxima y final de la generacion del petroleo.

. Ortega (1995), compard la madurez de los aceites mediante analisis de biomarcadores con respecto a Tmax
de pirdlisis por rock-eval, y calibro los limites de madurez de las rocas generadoras del Tithonian,
proponiendo los siguientes limites: '

+ Diagénesis tardia (inmadurez), menor a 421°C de Tmax.
+ Catagénesis de 430 a 452°C de Tmax.
+ Metagénesis (generacion de condensaﬂos y gas), mayor a 452°C de Tmax.

Uno de los parametros calibrados en la Sonda de Campeche, para medir los limites de madures en las rocas
generadoras es el Indice Tiempo Temperatura ( ITT), fue utifizado por Holguin, 1987, quien obtuvo resultados
del modelado de Lopatin con valores de ITT de 7, 15, 75, 160 y 500, se interpreta con estos datos cuales la
distribucion las etapas de generacion y transformacion del petroleo, fas cuales proporcionan de manera
aproximada los tipos de hidrocarburos esperados en la Sonda de Campeche, delimitando !a porcién N-NE y E
como el area mas inmadura, con valores de [TT menores a 7 {Tunich-Chacmool-Lel-Ixtal-Maloob-Ek-Balam-
Kukulkan) (Figura 3.3), pronosticandose para esta area la presencia de aceites pesados. El resto del area se
encuentra con valores entre 7 a 160 de ITT, dentro de la ventana madura por lo que se generaron aceites
ligeros y pesados; mientras que al S-SW se encuentra la etapa sobremadura con un ITT mayor de 160, ésta
ultima etapa es atractiva para la biisqueda de hidrocarburos fiquidos y gaseosos (condensados). Los rangos
de madurez de estas etapas se indican en la figura 3.8:

Itt Etapa de Madurez
<7 Inmadura
7-12 Ligeramente Madura
12-160 Madura
160-1500 Sobremadura

Figura 3.8. Rangos de madurez de la Sonda de Campeche {PEMEX 2005).

Si'se correlacionan los valores de ITT con los de Ro y Tmax en estudios de laboratorio se obtienen ocho
etapas que indican donde se generan los hidrocarburos (Figura 3.9).
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ETAPA ' T

“Tmax
tnicio De La Generacion Del Petréleo 7 0.5 420
Maxima Generacidn De! Pelrbleo : 75 1 430
Fin De La Generacion Del Petréleo 160 13 450
Limite Para Encontrar Petrdleo Con < 40 PApi 500 1.75 ———
Limite Para Encontrar Petréleo Con < 50 ° Api 1000 2 370
Limite Para La Presencia De Gas Humedo 1500 375 460
Presencia Ultima De Gas Seco 65000 -— e
Sulfures Liquidos Abajo Del Limite De Gas Seco 972000 5 400

Fiqura 3.9. Etapas de indican la generacion de hidrocarburos {PEMEX 2005)

3.1.1.3.9 Correlaciéon de Densidades °API Contra ITT.

Las densidades °API y el ITT, son el producto final de las transformaciones que sufre ja materia organica a
causa de la temperatura, por lo que se tiene una relacion directa entre la madurez y los grados °API.

A continuacion se muestra la correlacion entre los valores de °AP| e ITT de 40 pozos de la Sonda de
Campeche {Figura 3.10), de los cuales 7 de ellos se encuentran fuera de correlacién (Bacab-21 y 201, Lum-
1, Taratunich-102 y 103, Ixta-1 y Ayin-1), infiriendo que los hidrocarburos que se explotan en estas
estructuras, migraron de otros focos de generacion y expulsion.

ITT *API TIPO DE CRUDO

i 10

3 14 PESADO

7 20 a 22

10 23 L

15 26 T
20 28 I S
30 31 M
40 34 a 35 G [0
56 36 L)

75 38 E

92 39

ila 40 R OLMECA
120 41

130 42 o

160 43

160-500 > 45 CONDENSADO

Figura 3.10. Correlacion entre ITT con densidades reates AP| para lo Sonda de Campeche (Cuevas Leere, 1988).

3.1.1.3.10 Edades, Focos de Generacion y Expulsion del Aceite y Gas.
Se calcula que la generacion de hidrocarburos inicié hace 42 Millones de afios (Ma) en la Cuenca de

Macuspana (Eoceno Medio), después en el Cinturén Plegado Reforma-Akal a los 28 Ma (Oligoceno Superior),
y finaimente donde se ubican los domos salinos del Golfo Profundo a los 23 Ma (Mioceno Inferior). En el area
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en que se localiza el extremo SW del Cinturon Plegado de Reforma-Akal, cerca de la linea de costa, inicio su
generacion hace 25 Ma (Mioceno Inferior), contifuando gradualmente en tiempo en el N-NE de la Sonda de
Campeche [a generacion se inicio hace 17 Ma {Mioceno Inferior), hasta el Reciente (Plio-Pleistoceno} y hacia
el sur occidente, en la Cuenca de Comalcalco la generacion se inicio hace 5.3 Ma (Plioceno).

Considerando ! tiempo de generacion, se deduce que existe sincronia con respecto a la generacion de
hidrocarburos después de! Mioceno Medio, cuando las estructuras compresivas {trampas petroleras) y sellos
estaban totalmente formados y comunicados por las vias de migracion para su recarga, sin pemnitir grandes
fugas hacia la superficie. )

La expulsion de hidrocarburos liquidos ai igual que la generacion, también se lleva a cabo en gran parte del
area, excluyendo los pozos Tunich-1, Chacmool-1, Ceeh-1, Lum-1, Ek-Balam-DL3, Balam-1, Kay-1, Kukulkan-
1 y Dzunum-1, iniciando-dicha expulsion en el Cinturon Plegado de Reforma-Akal a los 9.4 Ma {Mioceno
Superior), después en el Golfo Profundo a los 5.6 Ma (Mioceno Superior) y al final en la Cuenca de
Comalcalco a los 4.2 Ma (Plioceno).

3.1.1.3.11 Factor de Carga.

£l factor de carga se define como la méxima cantidad de hidrocarburos, en toneladas métricas, que pueden
ser generados bajo un metro cuadrado de area, (Tissot, 1980), y se utiliza para evaluar la capacidad de carga
de un area o region, la cual a su vez nos permite distinguir los sectores o areas generadoras de mayor
potencial.

El indice de Potencial Generador se utiliza para determinar el factor de carga y es calculado de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

SPI =1{S1+82)r/1000
Donde:

SPI: indice de potencial generador en toneladas méfricas de hidrocarburos por tonelada métrica de roca.
t : Espesor neto generador; en metros.

$1+52: Potencial petrolerc; en kilogramos de hidrocarburos por tonelada métrica de roca.

R: Densidad de la roca generadora; en toneladas métricas por metro cuibico.

Los rangos de SP1 para estimar el factor de carga son mostrados en la figura No 3.9.

SPi= 0-5 Bajo
SPI = May-15 Moderado
SPI = >15 Alto

Fiqura 3.11. Factor de carga de hidrocarburos (PEMEX, 2004).

En la Sonda de Campeche; las zonas que se encuentran en etapas maduras dentro de fa ventana del
petroleo (de 7 a 160 de ITT) o sobremaduras (de 160 a 500 de ITT), muestran una disminucion significativa
del SP1, ya que el potencial genético disminuye por efecto de la expulsién, provocado por la sobremadurez
térmica {porciones centro, sur, sureste y suroeste), por lo tanto, a excepcion de! area inmatura de Tunich, las
demas areas tienen una madurez adecuada y una carga de moderada a alta, las cuales se asocian a grandes
reservas petroleras y campos gigantes de aceite y gas {Ku-Zaap-Maloob, Cantarell, Abkatun-Pool-Chuc, Och-

100




CAPITULO 111 SISTEMA PETROLERO

Pich-Uech, Zinic, Chem-Bolontiku-Hayabil y Yum-May). Por ofra parte, las rocas generadoras que tienen
carga baja, se encuentran asociadas a austeraé feservas petroleras y pequefios campos de aceite y gas
(Bacab-Lum, Ek-Balam, Ixtoc-Taratunich-Ixtal, Takin-Caan, Ayin, Sinan-Citam, Mison -Kix) o son éreas no
productoras (Chacmool, Kukutkan, etc.).

3.1.1.3.12 Tipos o Familias de Hidrocarburos.

En la Sonda de Campeche los aceites con afinidad a las secuencias tithonianas estan distribuidos
ampliamente, estan presentes en la mayoria de los pozos cuya produccion se asocia con yacimientos que
varian en edades del Kimmeridgiano al Eoceno. Estos aceites se han clasificado como Familia 2, la cual con
base en sus caracteristicas geoguimicas se han dividido en tres subfamilias (2A, 2B y 2C), ya mencionadas
anteriormente. Algunas de las propiedades de los aceites del sistema generador Tithoniano son las
siguientes:

+ °APIlde bajos aaltos, 10250 °.
+ Alto contenido de Azufre, que varia de 2.0 2 5.63 %.
+ Valore isotopicos entre un rango de 26% O a-28.7% O, edad Tithoniano.

Lé madurez de los aceites de la Familia 2, en Qeﬁeral representan hidrocarburos expuisados en todos los
estados de generacion dentro de la ventana del petroleo, desde 0.5 a mayor de 1.3 de Ro equivalente; lo gue
la ubica desde la fase inicial a la fase final en cuanto a la generacion de hidrocarburos.

Finalmente podemos decir que, fas facies generadoras del Tithoniano son responsables de la generacion de
los aceites de la Familia 2 (subfamilias 2A, 2B y 2C), los cuales cargan a las trampas de los objetivos
economicos petroleros del Kimmeridgiano, Cretacico y Eoceno.

3.1.1.4 Subsistema Generador del Cenozoico, Eoceno-Mioceno (Hipotético)

En la porcion temrestre, de las cuencas de! sureste han sido analizados aceites, cuyo alto contenido de
oleanano sugiere un origen Cenozoico ademas de que muestran semejanza con extractos de rocas del
Mioceno {Chevron-Pemex, 1993 y Cenpes-IMP-Pemex, 1994). De un total de 4835 andlisis de pirolisis por
rock-eval que se sometieron a varios filtros, se observa que 1438 muestras contienen un COT que supera el
0.5 % y en ocasiones sobrepasan el 4 %, mientras que 455 contienen caracteristicas de ser potencialmente
generadores con S2 que varia de 2 a 7 ml hes/gr roca (148 comesponden al Paledgeno y 307 al Nebgeno).
Sobresaien las facies arcillo-calcareas y de lutitas bentoniticas del Eoceno y Mioceno, como las de mayor
capacidad generadora. '

La madurez de la materia organica del subsistema generador Cenozoico, evaluada a través de Tmax y TT,
nos indica que practicamente toda la region de la Sonda Marina es inmadura (Tmax < 435°, Ro < 0.4%) a
excepcion del area de Chem-1A Hayabil-1, Kix-1A, Yum-401 y el SW de la Cuenca de Macuspana, cuya
madurez alcanza las secuencias terrigenas de la base del Mioceno Medio; por otra parte, la ausencia total del
Oleanano como biomarcador caracteristico de rocas generadoras Cenozoicas, confirma a este nivel como un
subsistema generador inactivo. Las rocas del Mioceno contienen un kerbgeno que fluctia entre HI-ll y il con
predominio del tipo i1l propicio para la formacion de hidrocarburos gaseosos y condensados principaimente,
aunque debido a la influencia det tipo |1}, también es capaz de generar cantidades importantes de gas; las
observaciones realizadas al microscopio muestran en este caso una tendencia de incremento relativo dela
materia organica lefiosa. De acuerdo a Romero Ibarra y Luis Medrano (2001), los espesores netos
generadores mas altos estimados en las rocas del Mioceno alcanzan valores hasta de 550 m, siendo el
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promedio 250m. Las lutitas calcareas del Mioceno son secuencias que presentan una carga moderada a
pobre (Clasificacion de Demaison, 1991).

3.1.1.4.1 Tipos o Familias de Hidrocarburos.

Los biomarcadores indican que los aceites producidos en los intervalos del Cenozoico son similares con
aceites de afinidad tithoniana (Familias 2A, 2B y 2C); considerando esta afinidad se pueden asumir las
siguientes caracteristicas para los aceites del subsistema generador del Cenozoico:

+ °APl de bajos aaltos, 10250 °.
+ Alto contenido de Azufre, que varia de 2.0 a 5.63 %.
« Valores isotopicos entre un rango de 26% 0 a-28.7% O.

3.1.1.5 Principales Rocas Generadoras de KMZ.

En el complejo KMZ al igual que en casi toda la Region Marina en el Golfo de México, las principales rocas
generadoras de hidrocarburos corresponden a las calizas arcillosas con abundante materia organica del
Jurasico Superior Tithoniano y las lutitas calcareas bituminosas del Oxfordiano comespondientes a los dos
subsistemas generadores antes mencionados (SGT y SGO). Se considera que fueron formadas en un
ambiente de inundaciones provocadas por regresiones donde predominaron condiciones reductoras en un
clima calido con gran cantidad de actividad organica. Una caracteristica importante es que rellenan el relieve
negativo dejando previamente que es donde ocurrio el depdsito de focas del JSK, con fo cual se reduce el
gradiente de deposito hacia la periferia de la cuenca.

En la figura 3.12 se muestra la distribucién de la roca generadoras, siendo los colores mas oscuros (morado y
azul fuerte) los correspondientes con las partes méas potentes de las secuencias calcarea-arcillosas.

&
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Figura 3.12. Isopacas de las calizas arciliosas del Jurasico Superior Tithoniano {Angeles Aquing, 2003).
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Lafigura 3.13 presenta las principales caracteristicas de los subsistemas generadores de Ku-Maloob-Zaap y
en general de la Sonda de Campeche.

SUBSISTERA KIMHERIDGIARG TERCIARI}
GEHERADOR {En mucho menor medida} EOCENG MIOCERD
B ; {Hipatética)
,
Varia de calizas
lutitas carbonaladas Arcillas calcdreas Arcillosas {htitas
LITOFACIES Packstone a mudsione bentonflicas con Unidades Dy E calcreas y Iutitas
GENERADDRAS con laminaciones y intercalaciones de fntitas, kmolitas y bentonfticas) del Ecceno
abundantes organismos calizas mudstone. y Miocen
pelagicos
ESPESOR NETO 1502300 24310 Varian 250 en promedio
{m a0 - 40
AIMNE 37 % muy shosa
excelentes; al SW2-5 % altos 134 1a3
CoTY occidente 233 % Regulara Regular a 05a4
altos amuy atos sucelente bueno
Tipo | yil Tipa | y iI. Materia orgénica Tipo Tipo Il propicio para la formz
KERGGEND Material organica algicea con cantidades con mezclas de [V de hidrocarburos gaseose
algdcen, amorfa ¥ menores da lefiosa Materia orgénica condensats; malenia orgal
herbécen « cabonosa principaimente algdcea. " lefigsa en su mayoria
FAMILIA . 1 Qxfordiana De afinidad ithoniana, Fami
¥ 24,28 y 2C. *AP| de bajos a aflos APt medigs a altos Subfarrilia 24,28y 2C. Posiblemen
*AP| 10250 ° % Azufie=20 2563 % "N - 18y % Aufre = 24,28y °APl de bajos a altes 10a ¢
16as3% % Azufre =203563 %
) Condiciones inmaduras; 3-18 Unidad E, S2=18
POTENCIAL En promedio S2 = 2-10 mi hs { g roca. {buenc a ml hes / g roca Varta de
GEHERADGR mi hesdgr roca excelente). Conditiones Unidad D, 52=28 2 a7 ml hesdyr raca
RESIDUAL 52 {regular a huenc) maduras: 0.4 33 mihcs /g roca
i hes / g roca. fmalas a huenas)
Roca Inmadura, SPI < a {
tonelada de hesfm? de roca
iHOITE BE POTENCIAL Moderada a alla [Pobre) Sin datos Carga mederada, clasificac
GENERADOR SP1 SPI 15 Roca Madura, SF1 =52 de Demaison (1931).
loneladas de hesfm?2 de roca
{Moderads)
Hacia &l S-5W, Sobremadura Hacia el extremo N-NE Practicamente 1oda la regidi
{TT>1680,Ro equi=13, Tmax=450 inmaduras, Tmax<120, la Sonda Marina es inmadi
MADUREZ DE LA Al N-NE, ligeramante madura IT<7, Ro equi.<05 Qpfima pars la ventana {Trax < 435°, Ro equi. <{
RATERIA ORGANICA @ inmadura S-SW incipientemente de generaciin. a excepcion del drea de Cher
fTT=7 2 12, Ro equi=05, Tmax=420 maduras & maduras Hayabik1, Kix-1A, Yum-4C
Tmax>120, [TT57, Ro equi.>0.5 ¥ SW de ta Cuenca de Macu!
42 m.a. en la Cuenca de Macuspana Al 5-SW ha ingresado Inicia enira Jos 42-43
{Eoceno Madie} afe vertanana de m.a. en la Cugnca de
EDAD DE 28 m.a. [Oligoceno Supetion en el generacign hace 54 m.a. Macuspana (Eoceno | _____
GENERACIGN Cirlurén Plegado Reforma-Akal " goceng inferior de los Superior-Miocena inferior)
23 m.a. (Miocena Inferior} hacia los 200 2 4000 m
domos salinos del Golfo Profundo
Alos 9.4 ma. (Miocena Superior) Hagia el H-NE no
en 2 Cinturdn Plegado de hay expulsion y hacia
EDAD DE Reforma-Akal. Alps 56 m.a. el SEWhate 115ma Delos 42394 ma.
EXPULSICN {Mioceno Superior) en el Golfo Miocena Medio (Mioceno Supeior |  _____
Profundo. A fos 4.2 Ma. {(Plioceno} 1 la actualidad a 4006- -Pligceno)
en la Cuenca de Comalcalco 4100 m,

Figura 3.13. Principales caracteristicas de las secuencias generadoras en la Sonda de_Campeche (Construidas con

datos de PEMEX, 2003-2006).
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3.2 ROCAS ALMACENADORAS.

En general cualquier roca que contenga poros interconectados puede ser una roca almacén siempre que
tenga las condiciones volumétricas que permitan una explotacion sustentable y que se ubigue dentro de
una trampa.

Tres son los aspectos fundamentales para determinar el comportamiento de la roca almacenadora:

+ El primero es su ambiente sedimentario.

+ El segundo est4 vinculadc a la geometria y distribucion espacial.

+ Y eltercero es fa calidad de la roca almacén, la cual esta determinada por sus
constituyentes principales que fueron controlados por la fuente de aporte.

Finalmente las propiedades que caracterizan a las rocas almacenadoras como sistema roca-fluido, son
de gran importancia para la eventual explotacion de hidrocarburos. '

En la Regién Marina, se tienen cinco secuencias potencialmente almacenadoras de hidrocarburos que se
extienden por toda el area, debido a la importancia petrolera y econémica que tienen estas rocas, aun
cuando actualmente no exista preduccion de hidrocarburos en alguna de ellas para los campos de KMZ,
en este trabajo se presentaran los aspectos fundamentales que las caracterizan; poniendo especial
interés en las rocas de la brecha de edad Cretacico Tardio-Cenozoice Temprano, que es de donde se
obtiene la mayor produccion de hidrocarburos actuaimente en Ku-Maloob-Zaap, Cantarell y en
practicamente toda la Sonda de Campeche.

Las cinco secuencias potencialmente almacenadoras de hidrocarburos en la Sonda de Campeche de la
mas antigua a la mas reciente son (Figura 3.14):

1) Areniscas del Jurasico Superior Oxfordiano {(JSO).

2} Bancos ooliticos (Calizas Greinstone) de! Jurasico Superior Kimeridgiano (JSK).
3) Carbonatos fracturados del Cretécico Inferior y Cretacica Superior (Kl y KS).

4) Brecha calcarea def Cretacico Superior-Paleoceno (K-T).

5) Rocas Cenozoicas, las Calcarenitas del Eoceno y los cuerpos arenosos del Mioceno —
Plioceno (Unidad V).

3.2.1 Areniscas del Oxfordiano (JSO).

En el 4rea Marina de Campeche, las secuencias almacenadoras de! Oxfordiano que tienen posibilidades
de almacenar hidrocarburos en KMZ y que en ofros campos sen productoras de aceite y/o gas, estan
conformadas principalmente por arenas y areniscas de cuarzo y fragmentos liticos (Figura 3.15), su color
varia de café a gris con tamafio de grano que va de medio a grueso; ademas contienen gravillas
pobremente clasificadas las cuales se componen de clastos redondeados a sub-redondeados; se
reconoce una porosidad primaria intergranular de 20 a 25% y fracturas inducidas; los aceites
almacenados en este tipo de rocas varian de 16 ° {pozo Akal-1) a 48 ° (pozo Hayabil-1) APl , los pozos
Maloob-103 y Maloob-101 que cortaron el Jurasico Superior Oxfordiano resultaron invadidos en &l
infervalo productor con agua salada, por lo que se infieren condiciones adversas a la produccion de
Hidrocarburos en secuencias de ese tiempo en los pozos perforados, aun cuando se tengan condiciones
geologicas que califican a la roca almacén como de buena calidad e interés prospective, no cbstante no
se descarta la posibilidad de acumulaciones rentables en localidades proximas.
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Principales Plays

Arenas y Calcarenitas

Aranas y Areniscas
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Fiqura 3.14. Columna geolégica de la Sonda de Campeche, en la cual se muestran las rocas que actian como
almacén, generadora, sello y los pl Madificado de Trejo, 2006).

LUM-DL1 N4 (5188-5197 m)FRAG  Luz polarizada, aumento 10X LUM-DLL N4 (5188-5197 mj FRAG. 22

Figura 3.15. Arenisca_de cuarzo y fragmentos liticos de color café a gris, de grano medio a grugso con algunas

gravilias_pobremente clasificadas; los granos van de subredondeados a redondeados, como_estructuras
sedimentarias_se observa gradacién normal y fracturas inducidas. En general los esiratos son de tipo_masivo
{PEMEX, 2003},
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3.2.1.1 Ambiente de Depdsito del Jurasico Superior Oxfordiano.

Las unidades litolégicas del Jurdsico Superior Oxfordiano se depositaron en ambientes de
transicion mar-tierra, donde el aporte sedimentaric se realizd mediante corientes fluviales que
erosionaron y transportaron los sedimentos de las altos de basamento de la Plataforma de Yucatan y el
Batolito de Chiapas. Las facies de arenas que representan las rocas almacenadoras de la parte inferior
del Oxfordiano, se encuentran distribuidas en tres tipos de ambiente representados por: Rampa Intema,
Rampa Intema Somera y Dunas de Arena; adicionaimente se tiene caracterizade un complejo
evaporitico (tipo Sabkha) que funciona como roca sello en el area (Figura 3.16, 3.17, 3.18, 3.19):

Fiqura 3.16. Modelo sedimentario de la base del Oxfordiang Inferior en la Sonda de Campeche (PEMEX
2007). e

- Ambiente Continental y Dunas Costeras: este ambiente esta representado por una secuencia
de areniscas, limolitas y lutitas (Figura 3.16 y 3.17).

+ Rampa Interna Somera: Se caracteriza por una secuencia de areniscas de color gris giaro de
grano medio a grueso, ligeramente calcérea, con intercalaciones de lutita gris oscuro y gris,
también ligeramente calcérea, se encuentra pobremente cementadas con anhidrita y dolomita
{Figura 316 y 3.17}.
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+ Rampa Interna: Se interpreta que se compone de litofacies de caliza con terrigenos y lutita
intercaladas con limolita, en donde no se tiene control por falta de pozos exploratorios.

+» Ambiente de sabkha: esta caracterizadn por una secuencia de anhidrita con intercalaciones de
|utita y limonita (Figura 3.18).

Paleocambientes

Continental
Planicie Alunvial
Dunas de Arena

Rampa Interna

Rampa Interna Somera

Fiqura 3.17. Modelo sedimentario de la base del Oxfordiano Medio en la Sonda de Campeche (PEMEX 2007).

3.2.1.2 Evolucidn Sedimentologica.

En el Oxfordiano Inferior, de acuerdo a las facies sedimentarias del area, las unidades litologicas se
depositaron en mares epicontinentales a mixios, desarrollandose un complejo evaporitico tipo sabkha,
que se caracteriza por un depésite de anhidritas con intercalaciones de |utitas y limonitas (Figura 3.18).
El complejo Sabkha, son zonas sensiblemente deprimidas paralelas a la linea de costa situada en la zona
de supramarea; cuando ocurrieron fuertes vightos como es el caso de ciclones, huracanes, efc., y se
combinaron con mareas altas, estas zonas se inundaron quedando incomunicadas, para posteriomente
ser sometidas a la evaporacion concentrando una gran cantidad de sales en la superficie y en ei manto
freatico, donde el proceso de capilaridad hace ascender el agua.

Posteriormente, durante el JSO Tardio, se presenta la primera transgresion marina en las secuencias
sedimentarias de la Sonda de Campeche, con lo cual se cubrieron las rocas terrigenas tipo sabkha, por
secuencias de carbonatos arcillosos, carbonatos de ooides, intraclastos y bioclastos, carpetas de algas
con influencia terrigena lo que propicit ef desarrollo de una rampa interna (Figura 3.19). Por lo tanto, la
trasgresion marina se asocia con una superficie de maxima inundacion.
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Figura 3.18. Mapa de paleoambientes de la parte superior del Oxfordiang inferior. A este nivel se tiene una buena
distribucién de ia roca selio representado por anhidritas de sabkha {(PEMEX, 2007}.

Figura_3.19. Mapa de paleoambientes del Oxdorfiano superior, para este nivel la rampa intema profunda esta
ampliamente distribuida. Este nivel representa la méxima profundizacion que se tiene para i Oxfordiana (PEMEX,
2007).

3.2.1.3 Facies del Jurasico Superior Oxfordiano en la Sonda de Campeche.

Las facies del Oxfordiano en el area de estudio se clasifican de la siguiente forma (Figura 3.20):




CAPITULO Il SISTEMA PETROLERO
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Figura 3.20. Litofacies del Oxfordiano (PEMEX, 2007).

a) Ambiente de Rampa interna (Oxfordiano Superior).

1. Intercalaciones de mudstone y wackestone-packstone de coides, peloides y bioclastos.
2. Lutitas calcareas con intercalaciones de mudstone dolomitizado y dolomias.

3. Caliza arcillosa ligeramente recristalizada con intercalaciones de Iutita arenosa y
areniscas.

4. Dolomias con sombras de ooides con intercalaciones de lutita, limolita calcarea y
arenisca.
b} Ambiente de Rampa interna somera (Oxfordiano Inferior).

5. Areniscas café claro a café rojizo, de grano medio-grueso, subangulosos a
subredondeados, mal cementada en materiat calcareo, con delgadas intercalaciones de
Lutita ligeramente calcarea y limolita rojiza.

¢) Ambiente Sabkha.

6. Intercalaciones de anhidritas, lutitas y imolitas.
7. Dolomia, lutita, anhidrita y Yeso.

d} Ambiente de Dunas de arena/Rampa interna somera.

8. Areniscas con fragmentos de feldespatos poco consolidadas, gradian a conglomerados
con intercalaciones de limolita.
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e) Ambiente de Planicie Aluvial.

9. Areniscas de grano medio a grueso, en partes conglomeréticas, de color café claro a
café rojizo, con intercalaciones de conglomerados de grano fino café rojizo, lutita gris claro-
gris verdoso y limonita café rojizo.

3.2.1.4 Presencia de la Roca Almacén.

La roca almacén del Oxfordiano esta compuesta por las facies de arenas de playa en una franja nor-
oriental alineada por los pozos Ek-Balam, Lum-1, Tunich-1, Chac-Mool-1 y Sam-1 (Figura 3.21); hacia el
occidente de esta franja se tiene un ambiente de rampa intema donde la roca almacén esta constituida
por sedimentos arenosos consolidados reportados en los pozos Alak-1, Bacab-2, Bacab-21, Balam-1,
Cantarell-61, Che-1, Ek-101, Kanche-1, Hayabil-1, Nix-1 y Tson-1 {Figura 3.6). En general la roca
almacén fiene una presencia homogénea en la parte occidental de ia Sonda de Campeche gue incluye
KMZ y existe un riego alto de presencia de la roca almacén en las parte orientales de la zona de estudio.

Mapa de Presencia Roca Almacén

Riesgo Alte tAmbienle
Continental)

Riesgo Moderado (Dunas
de Arenz)

Riesgo Bajo (Dunas de Rampa
Interna Somera)

Figura 3.21. Mapa que indica la presencia de la roca almacén del Jurasico Superior Oxfordiano en la Sonda de

Campeche {PEMEX, 2007},

3.2.1.5 Espesor de la Roca Almacen.

Los mayores espesores de rocas almacenadoras se presentan en la porcidn orientat y varian de 100 a

" 140 m, presentan una orientacion NW-SE, mientras que hacia la parte occidental de la rampa interna
somera donde se ubican los campos de KMZ, los espesores cambian del orden de 50 m a 100 m (Figura
3.22).
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Figura 3.22. Mapa de {E;s espe‘ :sores de Roca Almacén del Oxforaiano (Trejo, 2008).
3.2.1.6 Porosidad de la Roca Almacén.

En la porcion oriental de la Sonda de Campeche, 1a porosidad de la roca almacenadota varia en rangos
de 15-25 %, en secuencias distribuidas en franjas NW-SE, que abarca desde el pozo Nix-1 hasta Tunich-
1, estas porosidades se tienen en areniscas poco consolidadas. En la porcion occidental las porosidades
varian de 6-15% con una amplia extension desde el Campo Bacab, Cantarell-91, Tson-1 hasta Hayabil-1,
Che-1, Alak-1 y KMZ {Figura 3.23); en areniscas consolidadas y compactas acumuladas en un ambiente
de rampa intema somera.

Figura 3.23. Mapa de porosidades de la raca aimacén del Jurasic Oxfordiano en la Senda de Campeche (Trejo,
2006).
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3.2.1.7 Efectividad de 1a Roca Almacén.

En el mapa de la figura 3.24 se indican los porcentajes de porosidad de la roca almacén. Ei color rojo
representa valores de 0-5% (alto riego), e! calor amarillo de 6-15% (riesgo moderado) y el color verde
espesores mayores de 15% (riesgo bajo). Por lo que el area de KMZ queda dentro del color verde y
amarillc lo que indica que el area es de gran interés {Figura 3.24).

Mapa de Efectividad Roca Almacen

N

.Riesgo Alto

Riesgo Moderado

Fiqura 3.24. Mapa de efectividad de laRoca Almacén del Oxfordiano {Trejo, 2006).

3.2.2 Bancos Ooliticos del Kimeridgiano (JSK).

El potencial petrolero en las secuencias del Kimmeridgiano en el campo Ku-Zaap-Malocb se descubrié en
el afio 1990, con el pozo Zaap-1A, et cual resultd con hidrocarburos con un gasto de produccién de
10,900 b/d, con aceite de 25 API. Las secuencias almacenadoras del Kimeridgiano con capacidad
apropiada para acumular hidrocarburos se encuentran en fa franja de bancos ooliticos dolomitizados
ubicados en la porcidn occidental de la sonda de Campache (Figura 3.25) dicha franja constituye la
mayor potencia de desarrollos ooliticos con los mejores valores de porosidad.
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SIMBOLOGIA
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Fiqura 3.25, Mapa de paleoambientes de deposito del Kimmeridgiano en la Sonda dg Campeche y particularmente de
KMZ (PEMEX, 2007},

Se han diferenciado tres facies de banco en la Sonda de Campeche (Figura 3.25) representadas por. 1)
Banco oolitico, constituida por packstone-grainstone de ooides; 2) Frente de banco, conformada por
wackestone-packstone de peloides e intraclastos ligeramente dolomitizados con intercalaciones de lutitas y 3)
Banco Interno integrado por wackestone-packstone de ooides con intercalaciones de lutitas, areniscas y
limonitas; éstas Ultimas correspondiendo a los flancos de los bancos de oloides.

Las mejores rocas almacenadoras corresponde a las facies de packstone a grainstone de ooides, y a las
secuencias fuertemente dolomitizadas acumuladas en la parte de la rampa interna (Figura 3.25). En la zona
donde se tienen lutitas de intrabancos, se presentan también los bancos ooliticos desplazados por fallamiento
normal; en estas zonas los bancos son de menof tamafio y estan constituidos por texturas de wackestone a
packstone dolomitizados con intercalaciones de lufitas, limos y areniscas (Figura 3.25). Para el caso del
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complejo KMZ, se tiene produccion en las facies de la parte interna de banco y bancos (Figura 3.25),
correspondiente a secuencias de dolomias microcristalina con remanentes de ooides con intercalaciones de
mudstone, mudstone a packstone parcialmente arcilloso y packstone a grainstone de ooides parcialmente
dolomitizados.

3.2.2.1 Ambiente de Depésito.

Para el Kimeridgiano, se interpreta un ambiente de rampa distalmente pronunciada con desarrollo de bancos
ooliticos aistados. Se ha postulado que la presencia de los bancos de ooides esta intimamente relacionada al
marco tectonico (movimientos de sal) asi como a la energia y fluctuaciones del nivel del mar, cuyos efectos
determinaron la posicion que guardan los depositos de ooides. La formacion y el depgsito de ooides requieren
de un movimiento regular y frecuente para acumular capas concéntricas y uniformes sobre un niicleo ya sea
de material bibgeno o inclusive siliciclastico. En ei modelo de bancos, la zona de movimiento activo es
confinada bajo condiciones normales desde zonas ausentes de tormentas, hacia una zona de 10 m de
profundidad en su base y pueden migrar con el rango de mareas hacia arriba y hacia abajo.

Una rampa carbonatada es una superficie sedimentaria con una pendiente ligeramente inclinada sobre el piso
marino; las acumulaciones de sedimentos en este tipo de ambiente, estan controladas primeramente por los
niveles de energia, las variaciones en la topografia y el material transportado por las tormentas, las olas y las
mareas (Figura 3.26). Las rampas carbonatadas presentan una ausencia de inclinacion del talud en el limite
de la plataforma; el gradiente del talud de depdsito desde la linea de costa hasta el piso de la cuenca es del
orden de un par de metros por kildmetro, aproximadamente de menos de 1°; como consecuencia de este
suave refieve, los carbonatos de aguas someras agitadas, cambian gradualmente a depositos de baja energia
hacia aguas mas profundas y después a sedimentos de cuenca. Los carbonatos de alta energia son formados
cerca de la linea de costa en la rampa interna o en areas de bancos ubicados en la parte inferna de la rampa;
las dimensiones de las rampas carbonatadas varian dentro de un rango amplio, asumiendo anchos de 10 a
800 Km y longitudes de 10 a 1600 Km, siendo muy comin encontrar rampas de 200 Km de ancho 10 y 200
Km de longitud. Las rampas carbonatadas en la mayoria de los casos evolucionan a plataformas con bordes.

A

RAMPA INTERNA \ RAMPA EXTERNA tCUENCA
’—ﬂ\ : Ba R B T R e D e e e I S L b
D :
Laguna  gancos de arena Estruchuras E o
Oolfticos/ ’ Tempestitas .
amga!r;aﬁda Banoos de SWB
arenas G i
relrabajados pov  monticulos H
tormentas Tempestitas I
bien gradadas; Carbonatos J
Fmas o mudslone imosos "
terigenos :ll-m!gas '“::t'!‘;’;:s

Fiqura 3.26. Diagrama del perfi de una Rampa Carbonatada distalmente pronunciada. El angulo_del talud esta

exagerado (PEMEX, 2006).

Los tipos dominantes de granos en una rampa carbbinatada son los esqueletales y los ooides, seguido por los
peloides y los intraclastos. Los granos esqueletales mas comunes en la rampa externa son los calcimicrobios,
los foraminiferos pequefios, las espiculas de esponja, los briozoarios, los braquiépodos, los moluscos y los
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equinodermos. Los sedimentos mas comunes de la rampa interna mas somera corresponden con bioclastos,
foraminiferos, algas verdes calcareas, moluscos, ostracodos y equinodermos. Finalmente los organismos que
toman parte en fa formacion de monticulos de lodo, de monticulos arrecifales o parches arrecifales son los
microbios, algunas algas verdes y algas rojas, esponjas incluyendo los arqueociatidos, ios
estromatoporoidéos, las esponjas coralinas y siliceas, y algunos pelecipodos.

La acumulacion de los ooides ocurrid en tres sectores de la rampa: (1) en la rampa intema cerca de la linea
de costa incluyendo las arenas de dunas eolicas; (2) formando bancos y gruesas planicies de grainstone en la
rampa intemna; {3) como granos consecuencia del transporte desde los limites de la rampa intema a la rampa
externa y depositada en delgados horizontes de tempestitas intercaladas con mudstone, caliza limosas,
wackestone, margas, arcillas y lutitas.

3.2.2.2 Modelo de Depositacion del Kiméﬁigiano.

El modelo de deposite que se ha interpretado para este periodo, inicia con facies de laguna, continGa con
facies de la parte intema del banco, banco de ooides, frente de banco, rampa intema, rampa extema y cuenca
(Figuras 3.25-3.30).

Modelo diagramatico del JSK

- Borde ’ Banco Borde Laguna Laguna Planiciede  Sabkha
externc de de interno de semi- resiringida  mareas
Banco ooides Banco restringida

aatit

Figura 3.27. Dibujo diagramético_hipotético del modelo de depositacién del Kimeridgiano relacionando _muesiras_de

niicleos de pozos de |a Sonda de Campeche (PEMEX 2006).
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+ Laguna: Este ambiente de depésito se localiza en la parte oriental de la Sonda de Campeche, en
frente de la laguna restringida y hacia condiciones de mar abierto. La laguna restringida esta
representada por secuencias de dolomias, lufitas kigeramente caicareas en partes limoliticas con
intercalaciones de limolitas arenosas, asi como areniscas de grano fino con intercalaciones de lutitas

y esporadicos estratos de dolomias (Figuras 3.25-3.30).

+ Laguna Restringida: En la porcion oriental de la Sonda de Campeche se interpretd un ambiente de
laguna restringida, las facies que evidencian tal interpretacion, estan representadas por mudstone a
wackestone de bioclastos, intraclastos y peloides con intercalaciones de limolitas arenosas asi como
jutitas calcareas con intercalaciones de limenitas (Figuras 3.25-3.30).

+ Rampa Interna: E| mayor desarrollo que se tiene de los bancos ooliticos es precisamente en las
facies de carbonatos de la rampa intema.de aguas someras. De acuerdo a la litologia asi como a la
interpretacion del registro de rayos gamma se distinguieron facies de bancos carbonatados, frente de
banco y borde Intemo del banco; la diferencia entre ellas es la presencia de arcillas o dolomias y su
posicion hacia mar adentro o hacia la linea de costa (Figuras 3.25-3.30).

Borde ext. del Bango oolitico

banc e, Bords-internc del bance
RS VT
K RN Ly

'\ .
% ) % tlgldas,
™ | . S ﬁf"f"&i‘*.
X DNy BRI
IS 2 Sabkha
D

H Y
b e o AR

Fiqura 3.28. Perfil paleobatimétrico det Kimmeridgiano en la Sonda de Campeche (PEMEX, 2006).

s Facies de banco oolitico: Se caracteriza por tener litologias compuestas de (packstone-
grainstone de ooides y dolomias con sombras de ooides); representan las facies de mayor
energia y es donde se tiene la mayor cantidad de crecimientos carbonatados (Figura 3.25 y
3.28).

[y

= Facies de frente de banco: se cbi'nponen de carbonatos wackstone-packstone de peloides
¢ intraclastos ligeramente dolomitizados con intercalaciones de lutitas (Figura 3.27).
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= Facies de borde interno del banco: En ellas se tienen carbonatos compuestos de
wackestone-packstone de ooides con intercalaciones de lutitas, areniscas y limolitas;
corresponden a los flancos de los bancos ooliticos, donde hubo menor energia (Figura
3.27).

« Rampa Externa: Las facies de rampa externa se ubican en la parte mas occidental del area de la
Sonda de Campeche (Figura 3.29), estan representadas por mudstone y calizas arcillosas con lutitas
calcareas: los microfosiles caracteristicos de estas facies estan constituidos por Rhaxella sorbyana,
estomiosféridos y radiolatios calcificados.

Fiaura 3.29. Mapa de paleoambientes del Kimmeridgiano en la Sonda de Campeche. Se distingue claramente que los

acimientos de KMZ, que se ubican en ta zona de Rampa Intema. (PEMEX, 2007).
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Fiqura 3.30. Blogue diagramatico del Jurasico Superior Kimmeridgiano en ia Sonda de Campeche {PEMEX, 2006).

3.2.2.3 Evolucién Sedimentoldgica.

En el Kimmeridgiano las extinciones originadas poros factores climéticos fueron los principales factores que
originaron el desarrollo masivo de oolitas. El decremento en la produccion de CaCO; que ocurrié durante este
periodo y el cambio de perfil de la linea de costa a condiciones de mar abierto, propicié por una parte la
ausencia de las plataformas con bordes y por ofro lado el desarrollo de las rampas (Burchefte y Wright, 1992).
Se ha postulado que los sedimentos del Kimmeridgiano, se depositaron sobre el desarrollo de una rampa
homoclinal oxfordiana, donde los bancos de ooides parecen haberse formado como una barrera linear y éstos
parecen haber progradado muy poco. Los estratos del Kimmeridgiano rapidamente evolucionaron a una
rampa distalmente pronunciada sobre la cual, los bancos de ooides formaron un estrecho sistema de islas de
barrera, separando los ambientes de baja energia lagunares a ambientes mas profundos de rampa interna 'y
externa. Adicionalmente, los bancos de ooides se formaron hacia mar adentro en donde la sal formo altos
estructurales.

Al inicio del Tithoniano, e! nivel del mar subio y la rampa distaimente pronunciada fue ahogada dando lugara
la finalizacion de las facies ooliticas y el depésito de sedimentos mas arcillosos como lutitas calcareas.

3.2.2.4 Litofacies del Jurdsico Superior Kimeridgiano en la Sonda de Campeche.

El mapa de litofacies del Kimmeridgiano (Figura-3:31), muestra que la rampa extema esta dividida en dos
unidades, las cuales dependen del contenido de granos finos y del grado de diagénesis; de igual forma la
zona de laguna se dividié en dos unidades, dependiendo del contenido clastico que presenta, asi como, la
posicion de la misma con respecto a la linea de costa. Como se ha dicho con anterioridad el area de mayor
interés econémico petrolero se presenta en la rampa intema (Figura 3.32), fa cual contiene las zonas de
bancos de ooides o intrabancos, en donde se distingue la zona de borde externo, el banco principal y la parte
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interna del banco, ademas, se observan las areas donde se encuentran los mejores desarrollos de bancos
oolificos asi como zonas més profundas que corresponden a las cuencas intraplataférmicas (Figura 3.32).
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Figura 3.31 Mapa de litofacies del Kimmeridgiano (PEMEX, 2007).
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Figura 3.32. Clasificacién de las dlferentes facies de banoo oolitico del Kimeridgiano v ubicacién de Ios principales

campos petroleros (PEMEX 2006).
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Con base en la informacion pefrografica y paleontoldgica, se identificaron 13 litofacies para el Kimmeridgiano,
las cuales se resumen en la figura 3.33 y 3.34.

FACIES DEL KIMMERIDGIANO

DESCRIPCION 7 BIOTA AMBIENTE

s iz [
The 7 e

1.- Mudstone a wackestone y calizas arcillosas con

radiolarios calcificados, estomiosfaridos, espiculas de Parasfomiosfera  malmica; ~ Rhaxefla  sorbyana;

esponja {Rhaxella sorbyana), escasos sacocomidos y Stomiosphaera moreti; Radiolarios cakcificadcs y Rampaextema
amonoides. silicificados, equinodemmos, espiculas de esponja, restos

2.- Lutitas calcareas con radiolarios calcificados, - de ammonites, bivalvos, gasterépodos ¥ ostracodos.

Estomiosféridos, espiculas de espenja {Rhaxefla sorbyana),

escasos sacocomidos y amonoideos.

Acicularia jurasica, sp., elongata efongafa;

Acroporefla sp.; Arabicodium sp., Arabicodium  of
Aegrapiloides;  Bouenia  sp; Cayeuxia  piae,
kurdistanensis, moldavica; Cylindroporella sp.;

Charentia cuvilieri; Carpistomiosphaera sp;
Cyclagelosphaera margerelii; Elfipsageliophasra

3.-Lutitas con intercalaciones de areniscas y limolitas. communis; Everficyclamimina virguliana, sp.;
4 .- Mudstone a packstone con peloides y escasos ooides. Glomospira sp.; Gemeridella minufa; Hemistomiosphaera
5.- Dolomia microcristalina con escasa anhidrita. parvidia; Lenticulina sp.; :
Lithophydum sp.; Macroporelia prafurioni; Rampa Intema

Mesoendothyra of. croatica; Parasfomiosphaera malmica;

Pseudocyciammina sp., P. hedbergeri;

Quingueloculina sp.; Rhaxelia sorbyana, sp.,

Recfocyclammina sp.; Sfomiosphaera moreli, mohiccana;

Solenopora sp.; Saccocoma quenstedti, Sformiosphaera

moiuccana, S. moreti;

Salpingoporella gruddi; Sigafia sp.; Thaumatoporella sp.;

Thaumaloporelia  parvovesicuiifera;  Trocholina  sp.;
.. Watznaveria manivifae.

mdER T
rER

6.- Dolomia microcristalina con sombras de ocides, escasa

anhidrita. Equinodermos, moluscos y gasteropodos. Frente de
7.- Mudstone a packstone parcialmente arcilloso. Banco
8.- Lutitas calcareas con intercalaciones de limelias

g.- Dolomia con intercalaciones de mudstone, escasas

intercalaciones de lutitas y limolitas. Acicularta jurassica, A. elongata; Cayeuxia sp., C. piag;
10.- Packstone a grainstone de ooides parcialmente Rhaxella sorbyana; Stomiosphaera moreti; Banco de
dolomitizado. Salpingoporelle cf. seflii Ooides

g

Rhaxella sorbyana; Lenticulina sp.; Pseudocyclaming

lituus, Trocholina sp., Rectocyclamina sp., Parte interna
11.- Dolomias con fantasmas de ooides & intercalaciones de  Lithophylum sp., Stomiosphaera sp., Nautifoculina sp., de Banco
lutitas. Haplophagmium sp., Saccocoma quenstedti,

fragmentos de equinodermos y ostracodes.

12 .- Dolomia con fantasmas de peloides e intercalaciones de

mudstone y lufitas. Milidlidos ~ pequefios, equinodermos, moluscos ¥ Laguna
13.- Mudstone a wackestone con intercalaciones de Iufitas,. gasterdpodos.
areniscas, limolitas y esporadicas dofomia.

Figura 3.33. Facies del JSK {Coordinacién de Plays Establecidos, PEMEX, 2008).
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Rampa Intema I Rampa Externa Cuenca

Banco de Ocides i
Banco de Ooides |

[ ; p—
. !
! -~

WY
LITOFACIES DEL JSK
DE LA ZONA MARINA DE CAMPECHE de
Parte | Banco | Bance
i Interna de
RE-1 Mudstone a Wackestone arcilleso con radiolarios Planicie de de Ooides i
calcificados, iosferidos, espiculas de esponj Mareas Laguna | Banco
(Rhaxella sorbyana), escasos sacocomidos ¥
amonoideos.
RE-2 Lutitas lcé con diolarios  calcificados,
josferidos, espiculas de esponja (Rhaxella
byana), omides y id
RI-1 Lautitas con i laci de iscas y limolitas.
RI-2 Mudstone a Packstone con peloides y cscasos ocides.
RI-3 Delomia microcristalina con escasa anhidrita.
FB-1 Dolomi i istali con L de ooides,
escasa anhidrita,
FB-2 Mud: a pach parcial arcilloso. o
FB-3 Lutitas calcireas con intercalaciones de limolitas.
BO-1 Dolomia con i Faci de Mud:
’ intercalaciones de hutitas ¥ Eimolitas.
BO-2 Packstone a grainstone de ooides parcialmente
dolomitizado.
PIB-1 Dolomias con fantasmas de ooides e intercalaciones
de lutitas.
LG-1 Dolomia con f; de peloides ¢ i
de mudstone y lutitas.

LG-2 Mud a Wach con i laci de
lutitas, areniscas, limolitas y esporadicas dolomias.

Figura 3.34. Seccion de la Rampa Carbonatada distalmente pronunciada v 1a asociacion de facies identificadas para el
Kimmeridgiano en la Sonda de Campeche {PEMEX 2006).

3.2.2:5 Espesor de la Roca Almacén.

El espesor de los bancos ooliticos fimpios de 1a parte superior del Kimmeridgiano, se calculd mediante la
interpretacion de registros geofisicos, principalmente utilizando la respuesta de la curva de rayos gamma; la
cual nos permite interpretar las partes arcillosas y limosas del cuerpo de oolitas. Con los resultados obtenidos
se observo que los bancos ooliicos con mayor espesor se alinean en dos ejes: el eje principal tiene una
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longitud de aproximadamente 100 km y corresponde a la orientacion NE-SW, con espesores maximos de 375
m y minimos de 10 m {Figura 3.35), cabe resaltar que todos estos bancos estan asociados principalmente al
movimiento de la sal vy al fallamiento de la zona. El segundo eje donde se localizan los campos de Ku,
Maloob, Zaap, tiene una orientacion NW-SE con una longitud aproximada de 80 Km apreciandose en esta
tendencia una relacion més clara entre el fallamiento y la alineacion de los bancos (Figura 3.35). Los
yacimientos de Ku-Maloob-Zaap presentan espesores de la roca almacén que oscilan entre los 50 y 350 m,
de acuerdo al mapa de isopacas de la figura 3.35.
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Fiqura 3.35. Mapa de Isopacas de los bancos de ooides del Kimmeridgiano. Mostrando sus dos alineamientos

principales (PEMEX 2006).

3.2.2.6 Porosidad de la Roca Almacén

Una caracteristica importante para evaluar la calidad de 1a roca almacén es la porosidad, en el mapa de
norosidad de la figura 3.36, se muestra una tendencia general que corresponde con los dos ejes descritos en
el mapa de espesores de la roca almacén, en donde las porosidades mayores corresponden a los pozos
Sinan-1014, 201, Ixtal-1, Maloob-101, Taratunich-301, Bolontiku-1, Bacab-2, 201, Zaap-1A, Och-1B, Pokoch-
1, Tunich-1 y Chacmool-1; en estos pozos se tienen valores reportados del orden de 10 a 19 %, mientras que
las porosidades menores que oscilan entre 1y 9 %, estan ubicados en el area periferia a los pozos Che-1,
Abkatun-1001, Kab-101, 201, Chac-2, y Caan-1; entre otros (Figura 3.36). En general para los yacimientos de
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KMZ el valor de porosidades se encuentra afrededor del 8 %, valor que se puede calificar como bueno en la
evaluacion de la roca almacén.

-

POROSIDAD (%}

Figura 3.36. Mapa de porosidad de los bancos ooliticos del Kimmeridgiano (PEMEX 2006).
3.2.3 Carbonatos Fracturados del Creticico Inferior.

Otras .secuencias con buena calidad como rocas :almacenadoras, son las calizas fracturadas del Cretacico
Inferior (Berriasiano-Aptiano) y Albiano-Cenomaniano, las cuales consisten en mudstones bentoniticos de
color verde y gris olivo ligeramente dolomitizados; también se tienen en menor proporcion dolomias
microcristalinas de color gris verdoso, gris blancuzeo y gris olivo, asi como horizontes de calizas cretosas
color crema. Un rasgo predominante de estas unidades es la estilolitizacion y micritizacién en algunas de sus
partes. En general, las secuencias almacenadoras presentan espesores promedio de 500 m, la porosidad
primaria (intercristalina y moldica) es pobre a regular y la secundaria es mejor (fracturas y cavidades), con io
cual se tienen porosidades efectivas en algunas zonas del orden del 12 % (Figura 3.37). Por sus
caracteristicas de las secuencias sedimentarias del Kl del Albiano-Cenomaniano en el &rea de KMZ, se
ubican como una mala roca almacén, con posibilidades muy desfavorables para contener hidrocarburos.
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Fiqura 3.37. Distribucion promedio de la porosidad efectiva para el Play K! y Albiano-Cenomaniano {PEMEX 2006)

3.2.3.1 Ambiente de Depbsito.

Se interpreta que los sedimentos del Cretcico de la zona marina de Campeche se depositaron desde la
plataforma, el talud, la cuenca y en un sistema de abanicos submarinos carbonatados, los cuales presentan
equivalencias arquitecturales con el sistema de abanicos submarinos terrigenos. Las facies identificadas con
los abanicos submarinos carbonatados estan constituidas por canales, parte superior de banco, l6bulos, parte
basal de abanicos y cuenca; por lo que en la Sonda de Campeche, los abanicos submarinos estan
constituidos por facies de canales y parte superior de banco {suprafan lobe), abanicos distales {I6bulos}, piso
de cuenca y cuenca con escasa sedimentacion en la planicie de cuenca.

La figura 3.38 corresponde con el esquema de Walter (1978), en donde se observa la distribucion de los
abanicos con carbonatos y su relacion granulométrica con respecto a las partes que lo conforman, mientras
que la figura 3.39 se muestra para comparacion un ejemplo de sistema de abanicos submarinos terrigenos,
ubicado en la parte continental de California denominado “abanico Hueneme”, el cual se asemeja al sistema
de canales de la zona marina de Campeche (Piper y Normark, 2001).

L]
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Figura 3.38. Esquema propuesto por Walter {1978), donde se muestran las partes de un abanico y su representacién

granuloméfrica (PEMEX 2006).
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Figura 3.39. Distribucién de las facies en el Abanico Hueneme de California, este complejo de abanico €s semejante al
sistema de canales de la Zona Marina de Campeche (Piper y Normark, 2000).

3.2.3.2 Litofacies y Paledambientes del KI.
En el Kl predominan las facies de mudstone-wackstone en forma, seguidas por mudstone y en menor
proporcién wackestone. Hacia la parte este, las facies dolomitizadas se asocian con ambientes que van de
plataforma a talud, mientras que las facies de mudstone-wackstone corresponden a abanicos de pie de falud,
abanicos distales y depdsitos de piso de cuenca.
En el Albiano-Cenomaniano continud la sedimentacion con un régimen transgresivo, donde la plataforma y el
talud ganaron extension debido a que la mayor invasion del mar se registré en este periodo; hacia la cuenca
|las facies gradiian de mudstone-wackstone a mudstone predominantemente, y corresponden a ambientes de
pisc de cuenca.
Las facies de interes como roca almacén corresponden a rocas del Neocomaniano (KI) y Rocas del Albiano
(KM), se tienen identificadas 6 facies que a continuacidn se explican brevemente (Figura 3.40 y 3.41):

+ Unidad de anhidritas, mudstone-wackestone de bentdnicos y dolomias.

+ Unidad de dolomias y calizas dolomitizadas.

+ Unidad de mudstone, calizas arcillosas y mudstone bentonitico con mudstone-wackestone de
foraminiferos planctonicos y pedernal.

+ Unidad de wackestone-packstone con foraminiferos e intraclastos y mudstone-wackestone con
foraminiferos planctonicos.

» Unidad de mudstone-wackestone bentonitico y arcilloso con foraminiferos plancténicos.

+ Unidad de margas.
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Figura 3.40. Mapa de Litofacies del Kl Negcomiano (PEMEX 2008).
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Figura 3.41. Mapa de Liofacies del Albianc (PEMEX 2008).

3.2.3.2.1 Paledambientie Neocomiano.
Las rocas del Neocomiano presentan caracteristicas adecuadas como roca almacén (Figura 3.42), estas se

formaron en ambientes marinos; a continuacion se describen primero los ambientes mas someros a los mas
profundos:

» Plataforma carbonatada y el Cafién de Tomon: es una de las principales fuentes de transporte del
material que proviene de la plataforma hacia las partes bajas.

+ Talud: en esta zona se acumula la mayor cantidad de material proveniente de la plataforma -
formando los cuerpos de brechas dolomitizadas.
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+ Pie de talud: es donde se tiene el aporte fino de todo el material que flega de la plataforma, donde
los tamaiios de los aloquimicos son diversos y mal seleccionados.

+ Abanicos distales: son flujos submarinos de intraclastos y bioclastos como cuerpos progradantes
del talud distal y levantamientos salinos en la mayor parte de! area.

+ Cuenca: por Ultimo se tiene esta zona, donde el aporte es de materiales arcillosos y la energia
presente es minima provocando la decantacion de los sedimentos.

Para el Neocomiano, el area de KMZ queda comprendida en la zona de pie de talud y abanico distal
corespondiente a secuencias de dolomias y calizas dolomitizadas (Figuras 3.40 y 3.42).

SIMBOLOGIA
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3.2.3.2.2 Palebambiente Albiano.

Para el Albiano, continuaron los ambientes de depésito marinos similares a los del Neocomiano, que
corresponden con ambientes de plataforma, talud, pie de falud, abanico distal, cuenca; una pequefia porcion
de cuenca se caracteriza por el poco aporte de sedimentos. Los abanicos distales tuvieron mayor desarrollo y
extension durante el Albiano, a la vez que la zona de talud y pie de talud disminuyeron. En el mapa de fa
figura 3.27 se puede observar la extension y distribucién de los flujos (abanicos submarinos) que estan
orientados hacia el oeste, se tienen algunas zonas donde hay ausencia de sedimentos de! Albiano, producto,
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de desplazamientos ocasionados por el fallamiento de la zona. Los ambientes de talud y pie de talud se
encuentra representados por secuencias de dolomias y brechas dolomitizadas (Figura 3.43).
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Figura 3.43. Mapa de Litofacies del KM, Albiano (PEMEX 2006).

3.2.3.3 Evolucién Sedimentolégica.

El modelo sedimentario del Cretacico Inferior (Apfiano) esta asociado a los procesos tectonicos que se
presentan cuando culmina la etapa de deriva del blogue de Yucatan, que alcanzo su posicion relativa actual.
Las plataformas carbonatadas comenzaron a desarrollarse en este periodo, con la presencia de estas y la
formacion de cafiones, se tiene un aporte de sedimentos de gran magnitud que hicieron que la cuenca se
hundiera rapidamente por procesos de subsidencia y carga de sedimentos; asimismo la sal entro en un
proceso de desestabilizacion por diferencias de densidad, ocurriendo deformacion. Debido al fuerte cambio de
la pendiente de la Plataforma al Talud, la gravedad funciono como un excelente medio de transporte de todo
el material erosionado hasta llegar al pie de talud y a los abanicos distales. En las zonas de mayor
profundidad se depésito el material fino de baja energia (Figura 3.44).
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Fiqura 3.44. Modelo de evolucién sedimentolitgica del Cretacico Inferior (PEMEX 2006).

Para el Cenomaniano, se interpreta que ocumio un ascenso continuc del nivel del mar por lo que se
desarrollaron potentes espesores de sedimentos carbonatados y evaporiticos en la Plataforma de Yucatan.
Aparentemente el basamento experimento subsidencia lo que explica los grandes espesores de rocas
evaporiticas-carbonatadas (Figura 3.45).
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Figura 3.45. Modelo de sedimentacién para el Cenomaniano (PEMEX 2006).
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3.2.4 Brecha Calcarea del Cretacico Superior-Paleoceno (KS).

Entre los limites del Cretacico Superior-Paleoceno Inferior se tienen las brechas calcareas (Brecha K-T),
localizadas en la porcion Nororiental de la Sonda de Campeche; se considera a estas rocas como las
productoras por excelencia en la Sonda de Campeche, por lo que también son las principales rocas
almacenadoras de los yacimientos de KMZ, aunque su distribucion esta restringida a una porcién del area en
estudio; presentan grandes espesores en un rango de 20 a 300 m, con excelentes porosidades {hasta del
12%) y gran capacidad para almacenar hidrocarburos.

La Brecha Calcarea esta constituida por flujos de detritos carbonatados provenientes de distintas partes de la
plataforma; los constituyentes clasticos y bioclastos de la Brecha son muy variables (Figura 3.46), tanto en
composicion como en tamafio, teniéndose fragmentos de Mudstones, Wackestones, Packstones, Grainstones
{"rudstone” de corales) y de dolomias de grano muy fino hasta grano grueso (cripto, micro, meso y escasas
macro dolomias) fodos presentan color crema claro, al fresco pero debido a la impregnacién de hidrocarburos
y por la dolomitizacion adquieren una coloracion en distintos tonos, que van desde el ocre hasta el negro. En
ocasiones los fragmentos heterogéneos que constituyen la brecha llegan a ser tan grandes {tamafic de un
niicleo) que son confundidos con unidades completas {como ocurri6 en el pozo Abkatin 212-A, Nicleo 1),
siendo Unicamente bloques exdticos desprendidos de la plataforma y acarreadas hacia la cuenca, incluso
como enormes mantos de deslizamiento.

Fiqura 3.46 Afloramiento de las rocas de Creticico v Paleoceno en Chiapas equivalentes a las de la Sonda de

Campeche. Se presentan los depésitos de brechas dentro de las turbiditas del Paleoceno (PEMEX 20006). _

E! proceso diagenético predominante en los campos de KMZ y en general en la Sonda de Campeche, es la
dolomitizacién, este proceso se encuentra ampliamente distribuido tanto en espacio como en tiempo. La
dolomitizacion es el producto de remplazamiento de minerales en las rocas carbonatadas (Figura 3.47), por
un proceso fisico-quimico, donde el mineral de dolomita [Ca,Mg,{CO3)J? reemplaza los cristales de calcita
{CaCOs), al existir una sobresaturacion de iones.de magnesio. Se considera que la dolomitizacion es un
proceso de reemplazamiento acompaiiado casi siempre de recristalizacion, donde la caliza pierde aigunas de
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las estructuras originates. Los tipos de dolomitizacién encontrados en el area de estudio son los siguientes:
dolomita de la capa de expulsion (eyecta); dolomita de reemplazamiento de la Brecha Superior; fragmentos
de microdolomia, de dolomita cristalina mediana y gruesa de la brecha; dolomita de remplazamiento de la
brecha inferio; y cemento de dolomita tipo barroco de fa Brecha Inferior.

Frrgaie BREL :3 ﬂm& CERETIRE BYYE
e R T
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£

Figura 3.47. Muestras de laminas delgadas del pozo Zaap 2032. Se frata de una_Brecha dolomitizada de micro a
mesocristalina con porosidad vugular {Can Petro 1997).

En general, los fragmentos que constituyen la brécha, se muestran con una seleccion de pobre a muy mala,
en su mayoria son sub-angulosos a sub-redondeados, sin embargo no es extrafio encontrar formas bien
redondeadas hasta muy angulares. La brecha presenta delgadas intercalaciones de bentonita en tonos
verdosos y arcillas con un contenido calcareo variable, intercaladas indistintamente en la secuencias. Los
fragmentos calcarecs que constituyen la brecha fueron originados en su mayoria en aguas marinas someras
(de plataforma somera) en los que se pueden ver rasgos sinsedimentarios como texturas, fosiles, etc., y que
han sido encubiertos por procesos dolomitizantes, por lo que ahora, la mayor parte de los fragmentos son de
dolomias cristalinas (con caracteristicas de micro, meso y escasas macrodolomias) remarcandose en ellas un
abundante contenido de fosiles.

3.2.4.1 Ambiente de Deposito.

El ambiente de depésito de las facies de la Brecha del limite K-T en la Sonda de Campeche es de plataforma
externa a pie del talud; representa un deposito de talud acumulado a lo largo del margen occidental de la
plataforma de Yucatan. Las Microfacies identificadas en la Brecha carbonatada son tipicas de tres ambientes
deposicionales: plataforma intema (laguna y planos de marea), margen de [a plataforma y ambientes de
aguas profundas {Figura 3.48).
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Fiqura 3.48. Ambientes depositacionales para los litoclastos de la Brecha Carbonatada del limite K-T {Murillc 2003).

Seguin Murillo (2002}, las microfacies se componen de la siguiente forma (Figura 3.49):

« Plataforma Interna: constan de 1) packstone de mililidos-peloides, 2) wackestone y packstone de
alveolinidos, 3) packstone de orbitolinidos y peloides, 4} packstone de macroforaminiferos-algas, 5)
mudstone y wackstone con laminitas criptomicrobiales, 6) dolostone y 7) evaporitas dolomitizadas.

v Margen de Plataforma: consten en 1) grainstone de peloides, 2) grainstone de esqueletos de
microforaminiferos y 3) microfacies de fragmentos de rudistas.

+ Ambientes de Aguas Profundas: estan constituidas por mudstone y wackestone pelagicos con
foraminiferos plancténicos.

@8 LuTITA
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"« POZOS EXPLORATORIOS

Figura 3.49. Modelo sedimentario del Cretacico Superior {Hernandez-Garcia 2005)
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El paquete sedimentario que conforma la Brecha es el resultado del colapzamiento del margen de la
plataforma en el oeste de la plataforma de Yucatdn, como consecuencia de una actividad sismica
extraordinaria inducida por el impacto del meteorito Chicxulub (Figura 3.50). Estos paquetes sedimentarios
representan una compleja interaccion de una depositacién gobemada por gravedad, asociada con
sedimentacion balistica y un posterior retrabado de los sedimentos por corrientes de tsunamis.
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Figura 3.50. Mapa de distribucién de litofacies del evento del limite K-T en el sureste de México. Las elipses muestran la
distribucion del material de expulsién (eyecta) con fragmentos de carbonato mayores y menores a 30 cm (Grajales-

Nishimura, 2000

El colapso de la margen de la plataforma puede ser resultado de los siguientes mecanismos:

« Condiciones metaestables en el margen de la plataforma debido a las potentes acumulaciones
sedimentarias.

+ La sobre presion por el agua de poro en las facies porosas permeables que actian como acuiferos
confinados por facies de mudstones durante el cambio relativo del nivel del mar.

+ Tormentas y actividad de tsunamis.

+ Efectos de Sismicidad en el area periferia.

Con 1a informacion de sedimentologia es posible definir un modelo representativo de como se desarrollaron
los difentes tipos de flujos desde la Plataforma de Yucatan hacia la cuenca, pudiéndose diferenciar las
siguientes partes: Talud Proximal, cercanamente del borde de plataforma, en esta area se tienen clastos de
mayor tamafio y pobre clasificacién; Talud Medio y Talud Distal, donde se puede observar ¢l limite de la
Brecha hacia la parte occidental, siendo la parte mas iejana de la fuente, con clastos mas finos como se ve en
la figura 3.51.
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Fiqura 3.51. Modelo sedimentario representativo de las etapas de flujos de escombros en la Brecha K-T (PEMEX 20008).

3.2.4.2 Modelo Depositacional de la Brecha.

Existen varios modelos que describen la depositacion de la Brecha K-T, sin embargo tres son los mas
aceptados. El primero alude que el impacto de un cuerpo extraterrestre (Meteorito) en Chicxulub, Campeche,
fue la causa de la formacion de la Brecha {Grajales-Nishimura, 2000); el segundo argumenta que la brecha
fue el producto de un derrumbe submarino de los fragmentos de calizas que descansan en el talud del
Escarpe de Campeche cuando ocurrié el impacto del meteorito hace 65.5 Ma (Angeles Aquino 1992, Limén
Gonzales 1994); por dliimo, la tercera version, atribuye el origen de ia Brecha a condiciones de casticidad por
exposicion sub-aerea de los carbonatos depositados en extensas planicies de intermareas (Padilla 2007), lo
cual explica la extencion territorial de los sedimentos de la Brecha K-T.

Para este trabajo se considera que ¢l origen de las brechas se explica por la teoria de que la Brecha K-T, es
producto de grandes flujos de sedimentos por gravedad ocasionados por el derrumbamiento del margen de la
plataforma, como resultado de un acontecimiento instantaneo. De acuerdo a lo anterior, el mecanismo por el
cual se deposito la Brecha esta asociado con la gran energia generada por el impacto del meteorito de
Chicxulub en la Plataforma de Yucatan. Grajales-Nashimura (2000, 2003), propone que los terremotos
inducidos por el impacto iniciaron el derrumbamiento y desplazamiento de las rocas de los bancos
carbonatados del Cretacico de la Plataforma de Yucatan, y a su vez provocaron tsunamis cuya energia sirvio
para transportar y retransportar el material desquebrajado a gran distancia incluso mas de 300 kilometros
(Figura 3.50) aicanzando naturalmente la zona de KMZ (Figura 3.52). Finalmente ocurrieron otros procesos
posteriores a la sedimentacion de la secuencia carbonatada, como son la disolucion y dolomitizacion en
ambientes diageneticos de sepultamiento profundo {Grajales-Nishimura, 2000), seguidos de procesos de
deformacién tectonicos durante el Cenozoico; todo lo anterior dio lugar a yacimientos con porosidades
vugutares de matriz y altamente fracturados.

La figura 3.52 muestra de manera esquemética el modelo propuesto para la formacion de ta Brecha K-T; al
colapsar el meteorito sobre la Plataforma de Caifipeche generé metamorfismo de impacto alrededor del
crater, este fenomeno se tiene documentado efi ‘muestras de esferulitas de vidrio, tectitas y cuarzo de
impacto (Figura 3.53). La energia de impacto fue suficiente para generar el colapsamientos alrededor de la
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Plataforma de Yucatan, se originaron flujos de escombros por gravedad y corrientes de turbidez por lo que los
fragmentos fueron transportados hasta la base del talud, los subsecuentes tsunamis originaron nuevamente
corriente de turbidez, retransporte y reacomodo de escombros; finalmente las particula finas se mantuvieron

en suspension para ser las ultimas en depositarse.
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Figura 3.52. Modelo catastréfico de la Brechas Chicxulub (Jerzikiewicz, 2005).
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Fiqura 3.53. Lapilli acrecionario de Ia formacion Guayabal Tabasco del limite K-T. se aprecian las esferulitas, cuya matriz

esta compuesta de agujas de vidrio y cuarzo de impaclo (Grajales-Nishimura, 2000).
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3.2.4.3 Espesor y Presencia de la Roca Almacén.

Los espesores penetrados por 60 pozos exploratorios en la Sonda de Campeche, han sido muy variables, ya
que van desde 57 a 350 m, teniendo un espesor promedio de 140 m. La figura 3.54 corresponde con un mapa
que indica el espesor y la presencia de la roca almacén del Cretacico Superior-Paleoceno, en el cual se
puede observar en color rojo, donde la roca almacén es de un espesor menor a 20 m, y por lo tanfo en esas
zonas es baja la probabilidad de encontrar una buena roca almacén; ya que hacia la parte poniente se tiene
delimitada la brecha por algunos pozos, lo cual demuestra que la probabilidad encontrar una buena roca
almacén es baja; en la parte norte y sur queda abierta la posibilidad, indicando que se requiere de mas
estudios de sismica. El color amarillo indica que existe una probabilidad regular de encontrar roca almacén
con espesores de 20 a 70 m; el color verde nos muestra donde se encuentra la mejor roca almacén, en
cuanto a su espesor se refiere, esto quiere decir que los espesores son mayores a 70 m, observandose
principalmente en los campos del 4rea central, al norte y al sur, donde se tienen la mayoria de los pozos
productores. En los campos de KMZ se tienen registrados espesores superiores a los 250 m en los
yacimientos productores de Ku, Maloob y Zaap.
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Figura 3.54. Mapa que indica presencia de la roca almacenadora correspondiente a la Brecha en !a Sonda de Campeche

{PEMEX 2008).

3.2.4.4 Porosidad de la Brecha.

En Ta figura 3.39 se muestra un mapa de isopordsidades efectivas del Play Brecha de la Sonda de
Campeche, representa un promedio de la porosidad total, del espesor de la brecha en cada pozo perforado;
Ia informacion anterior esta también calculada por lo registros de porosidad (NPHI). Estos valores fueron
vaciados en un plano base de ambientes de depésito; para conocer la distribucion de las porosidades.
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En el mapa de la figura 3.55 se puede observar que las porosidades mostradas en las zonas en color verde
son altas {mayor de 9%), por lo tanto la probabilidad de encontrar roca almacén efectiva es alta; en color
amarillo se muestra las porosidades que van de 4 a 9 % indicandonos gue esta roca almacén tiene una
probabilidad regular de ser efectiva y por dltimo el color rojo nos indica en que zonas se tienen altas
probabilidades de no ser efectivas. El area de KMZ de acuerdo al mapa, presenta porosidades superiores al
9% (Figura 3.33), valores muy buenos; aunque las porosidades registradas en los campos de KMZ son en la
mayoria de los casos del 8 % en los yacimientos productores de la Brecha K-T.

Figura 3.55. Mapa de isoporosidades del Play Brecha K-T en la sonda de Campeche (PEMEX 2007).

3.2.5 Calcarenitas del Eoceno Medio y Cuerpos Arenosos del Mioceno-Plioceno.

Las principales secuencias de interés prospectivo del Terciario en la Sonda de Campeche, corresponden con
cuerpos arenosos de edad Mioceno-Plioceno, esta corroborado que los nuevos yacimientos descubiertos en
rocas de esta edad son de interés aunque mucho menor que los de la Brecha K-T; se tienen horizontes de
calcarenitas del Eoceno Medio; no obstante estos cuerpos calcareos son de gran importancia en los campos
de KMZ ya que de ellos se obtienen producciones de hidrocarburos destacadas.

Ei descubrimiento de las calcarenitas del Eoceno Medio inicia en 1980, con los pozos Cantarell 19y 71, los
cuales probaron exitosamente un cuerpo de calcérenitas del Paleoceno-Eoceno. A partir de entonces diversos
pozos tanto del area de Ku-Maloob-Zaap como de Cantarell, han encontrado acumulaciones importantes de
hidrocarburos en este tipo de rocas. Aquino, Lopez (2003), considera que €l bioque Ku es el que presenta las
mayores acumulaciones de hidrocarburos en calgarenitas, cuyos ambientes de depdsito mas favorables de
contener acumulaciones importantes corresponden al paleoborde de la plataforma de Yucatan, en las facies
de talud y cuenca.

138




CAPFTULO 1) SISTEMA PETROLERO

Las calcarenitas del Eoceno Medio (Formacion Kumaza), se localizan en la porcion nororiental de la Sonda
de Campeche, fueron depositadas en ambientes de plataforma somera y estan constituidas por flujos
turbiditicos distales con excelente porosidad primaria y secundaria, alrededor del 20% y saturaciones de agua
aproximadamente del mismo orden. Presentan cementante calcareo, lodos calcareos bentoniticos (Mudstone
bentonitico) y horizontes de algas estromatoliticas. La edad de estas rocas se obtuvo gracias a la presencia
de Globorotalia mayeri, Globorotalia fohsi robusta, Globorotalia fohsi lobata y Globorotalia fohsi
peripheroacuta.

En el Nebgeno, se tienen depositos terrigenos entre los que sobresalen lutitas y areniscas las que constituyen
al Plioceno y Pleistoceno; bamas arenosas provenientes de sistemas deltaicos y turbiditicos con porosidades
que varian del 20 % al 35 %. En los nicleos de la Figura 3.56, que cortaron el horizonte Mioceno-Pleistoceno,
se- observa que las areniscas estan compuestas por cuarzo, plagioclasas, feldespatos, cloritas, espatita y
biotita. Dicho material es principalmente de origen volcanico proveniente de la sierra de Chiapas y que fue
transportado por medios fluviales hacia estas cueneas.

Figura 3.56. Cuerpos arenosos del pozo Citam-1 en la sonda de Campeche (Trefo, 2008).

Estas secuencias Son econémicamente atractivas en los campos de KMZ, ya que se han encontrado
impregnaciones importantes de gas y/o aceite; tal es el caso del pozos M-2 (Campo Maloob), cuyo objetivo
era encontrar yacimientos en las rocas de! Jurasico Superior (Kimmeridgiano) y durante la perforacién se
registraron numerosas lecturas altas de gas e impregnaciones de aceite a lo largo del horizonte cenozoico; el
pozo Z-2 (Campo Zaap), cuyo objetivo fue el de encontrar yacimientos en las rocas brecha del Paleoceno-
Cretacico Superior y Jurésico Superior (Kimmeridgiano), presento flujos de aceite y gasificaciones en el
Cretacico Inferior, Cretacico Superior (Brecha), Eoceno Medio y Mioceno Inferior.

3.2.5.1 Ambiente de depésito del Eoceno al Plioceno.

El modelo depositacional para las rocas de edad Cenozoico postula un ambiente mixto en el que se
identifican alternancias de terrigenos de diferentes granulometrias debido a transgresiones y regresiones; 1as
facies que caracterizan a la mayor parte del Cenozoioo son de planicie deltaica, frente de delta, pro delta y
litorales (Figura 3.57). ’
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TURBIDHITOS

Figura 3.57. Modeio sedimentario de sisiemas de depdsito de sedimentos siliciclasticos en las margenes pasivas. En
esta imagen se pueden apreciar _deltas de plataforma evolucionando a abanicos submarinos en talud y en la planicie
abisal {Nilo Chagas, 2004}.

En el Paleoceno, es posible distinguir un ambiente depositacional continental mixto, la zona de cuenca tiene
gran extension en la porcion occidental del area; se distinguen ambientes de talud caractetizados por lutitas,
ambientes de plataforma y flujos carbonatados provenientes del margen de plataforma, consecuencia de
corrientes de turbidez. En KMZ, predominan los ambientes de de talud y corrientes de turbidez (Figura 3.58).

SIMBOLOGIA

- Lutitas de Cuenca
® - LutRas de Talud

Plataforma

Figura 3.58. Mapa de ambientes sedimentarios del Paleoceno de |la Sonda de Campeche PEMEX2007).
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Postetiormente, durante el Eoceno-Oligaceno se interpreta que inicid una nueva regresion, alcanzando su
maxima expresion en la Zona Marina durante el Oligoceno Superior y Mioceno Inferior; esta regresion fue
resultado del evento Chiapaneco y se caracteriza por la ausencia de depositos de sedimentos del Oligoceno o
con espesores muy reducidos.

En casi todos los pozos del Area Marina y alin en ef continente, los sedimentos miocenicos indican una nueva
trasgresion ya que se solapan los depésitos de! Oligaceno; quedando como testigo una enorme discordancia
reconocida en todo el sureste mexicano, que indica la ocurrencia de eventos de deformacion intensos que
originaron el plegamiento de fa sierra de Chiapas y et la Zona Marina.

El levantamiento de! Macizo de Chiapas trajo como consecuencia la exposicion del basamento y del paquete
sedimentario depositado durante el mesozoico; los procesos de intemperismo y erosion desarrollados durante
este fiempo abastecen de abundantes arcillas, arenas, grava que al litificarse formaron las brechas,
conglomerados y turbiditas la cuenca profunda.

En el Mioceno Inferior, su depésito de terrigenos ocurrié en condiciones pelagicas en un ambiente marino
profundo, generalmente de baja energia, con esporadicos flujos turbiditicos intermitentes que fluian de la
plataforma externa a una zona de talud con direccion NW.

Los depésitos del Mioceno Medio se llevaron a cabo en una secuencia regresiva en ambientes marinos
profundos y flujos turbiditicos, condicionado el depésito a la formacion de depresiones escalonadas
producidas por fallas de crecimiento (sin sedimentarias), dando lugar también a formaciones de barras
paralelas a los planos de estas falias de crecimiento en los blogues bajos de las mismas. También en el
Mioceno Medio se formaron depdsitos carbonatados, constituyendo lodos calcareos y algas estromatoliticas
provenientes de la plataforma carbonatada de Yucatan.

Durante el Mioceno Superior, los depésitos turbiditicos continiian su desarrolio en la plataforma externa y en
la zona de talud marcando una direccion preferenf:l“él hacia el NW. Los flujos mas abundantes se llevan acabo
durante Plioceno siendo el Plioceno Medio la unidad méas constante.

Se consideran principalmente tres tipos de sedimentos y fuentes de aporte para los ambientes del Mioceno-
Plioceno:

+ Sedimentos de origen benfonitico: la principal fuente de aporte fueron las emanaciones
producidas por la gran cantidad de volcanes que existieron durante el Cenozoico Tardio, debido a la
region de los Tuxtlas, Veracruz, incluyendo las litofacies asociadas al volcanismos de la Sierra de
Chiapas. Estos depésitos viajaron por medio de mecanismos elicos y fluviales hasta llegar a la zona
de estudio, constituyendo depésitos de cenizas volcanicas intercaladas en lutitas, lutitas, limos y
arenas bentonititas que se tienen registradas invariablemente en toda a region y en la porcidn
noroccidental del area.

+ Sedimentos de origen fterrigeno; estan constituidos por arenas defriticas, maduras bien
. clasificadas, cuya fuente de aporte principal es la Sierra de Chiapas como producto del maximo
levantamiento asociado al evento Chiapaneco y en menor medida aportes de fa planicie costera del
Golfo de México también afectados por los agentes exdgenos. Dichos sedimentos fueron
erosionados y llevados a las planicies por comientes fluviales donde constituyeron complejos
deltaicos que fueron progradando sobre la planicie costera, estableciendo barras costeras y de
desembocadura en la Zona Neritica y flujos turbiditicos y abanicos submarinos en la zona Batial.
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+ Sedimentos de origen calcareo: corresponden a lodos ¥ fragmentos de cuya fuente de aporte es la
peninsula de Yucatan, la cual contribuyé con estos sedimentos a través de corrientes subacuaticas
que llevaban en solucion el carbonato de calcio, precipitandolo en el lecho marino en forma de lodos
calcareos o mezclandose con sedimentos clasticos, que incluyen fragmentos de calizas y dolomias.

La heterogeneidad de estos materiales consfituyentes de las secuencias sedimentarias del Mioceno-Plioceno,
dio origen a la mezcla de clastos que presentan las rocas terrigenas en el area.

3.2.5.2 Modelo Sedimentario del Cenozoico. -

A modo de sintesis podemos considerar que los modelos sedimentarios que se desarrollaron en ia region,
estan caracterizados por turbiditas y abanicos submarinos para los depositos del Mioceno-Plioceno y de
complejos deltaicos y barras costeras para los depdsitos del Plioceno-Pleistoceno. En la zona de estudio son
mas frecuentes los primeros, depositados en un ambiente marino profundo de alta energia y los segundos
son mas frecuentes en el subsuelo de la actual planicie del Golfo y en las cercanias de la actual linea de
costa en un ambiente marino somero de alta Energia.

Como los depositos sedimentarios tienen relacion directa con la fuente de aporte, tenemos que, los depdsitos
cercanos a la Peninsula de Yucatan, tienen influencia calcarea, los cercanos a la costa, influencia terrigena
samitica y los alejados, tendran influencia pelitica principalmente arcillosa {Figura 3.59).

LEYEHDA
= SRt K2
W) - 5 ek
= 55152 K2

SINBOLOGIA

I PROCOCTOR DE ACEITE
{§ PRODUCTOR HORZOSTE CONFIGURACICH

TERRIGENOS CON|

\._\; INFLUENCIA & PRODNCIOR HCOSTEABLE
e ATADA g; PRODUCTIVO SIVATIDE AGEA SALADR

a8 PROBEICTOR HO COMERCIAL DE ACETE
§ UPORFRAADES

ikt FALLA HORBLAL

et FALLAMVERSA
2 LNERDE COMTORRD

3 enrearorcion
3 HAECTOR

I

oy

;
:
i
T

1 i i J

Figura 3.59. Mapa que muestra el conlenido de materiales temigenos y_carbonatados en ¢l Terciario, a si como la

jerarquia de las dreas prospectivag de interés petrolero (Nancy Rodrigues, 2007).
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En la figura 3.59 se indica la division del area de estudio en tres regiones principales, en orden de mayor a
menor interés prospectivo, cada una de las cuales comesponde a diferentes fuentes de aporte de sedimentos,
por consiguiente diferentes caracteristicas petrofisicas y sedimentologicas que afectan directamente la
produccion en los yacimientos. La superficie de KMZ, se sitia de acuerdo a la clasificacion en la regién 1,
correspondiente a flujos distales, esta zona es la de mayor prospeccion, en ella se tienen buenos desarrollos
arenosos con bajo contenido calcarec-arcillosos indicador de una buena roca almacen.

3.2.5.3 Espesor de la roca almacén.

Los espesores brutos reportados de los pozos exploratorios y de desarrollo que han cortado de los cuerpos
de arenas del Mioceno-Plioceno se muestran en la figura 3.60, destacando que para la zona de KMZ se
tienen espesores del orden de los 200 m, que cormesponden con las zonas estructurales mas altas y por
consiguiente de mayor oportunidad de almacenar hidrocarburos.
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Miocenc-Plioceno. (Nancy

Rodrigues, 2007)

3.2.5.4 Porosidades de las rocas del Cenozoico.

La porosidad en las unidades arenosas es principalimente primaria intergranular en los que se ha encontrado
impregnacion de hidrocarburos; presenta una buena porosidad efectiva por lo- tanto funcionan como
magnificas rocas aimacenadoras. Por otra parte, las unidades arcillosas del Terciario presentan una muy baja
permeabilidad por lo tanto funcionan como magnificas rocas seflo ya sea en forma lateral o de manera
suprayacente.
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La figura 3.61 es un mapa donde se indica la porosidad efectiva de la unidad V, constituida por cuerpos de
areniscas del Mioceno-Pliocenc; en el se pueden observar las areas donde se tienen porosidades efectivas
para KMZ del orden del 20 %, condicion muy atractiva, que sumada a las caracteristicas de buenos
desarrollos y bajo contenido calcareo-arcillosos, permiten considerar el area como de interés econémico.

Figura 3.61. Porosidad efectiva de la Unidad V* en la Sonda de Campeche, comespondiente al Mioceno-Plioceno

{Rodrigues, 2008).

3.3. ROCAS SELLOS.

Otro componente importante en la evaluacion del sistema petrolero es la roca selio; las rocas sello o paquetes
sedimentarios que actian como tal, son aquellas secuencias rocosas de muy pobre pemmeabilidad o bien
impermeables, adicional a esta condicién no deben poseer fracturas ni vugulos interconectados. El didmetro
de garganta de poro en una foca sello debe ser menor a 4 Angstrom, condicion suficiente para evitar el paso
del petroleo mas ligero o del gas natural. De acuerdo a Landes 1975, las rocas sello mas comunes son las
utitas; calizas arcillosas y lutitas calcareas, sin embargo, las de mejor calidad son el yeso, la sal de roca y la
anhidrita.

Una forma para estimar de manera cualitativa fa efectividad del sello en su evaluacion, es utilizando datos de
presion inicial de los yacimientos, presion de poro y pruebas de goteo; estos datos son plasmados en graficos
de presion contra profundidad, junto con el gradiente hidrostético regional y el gradiente litostatico. Los
graficos de presion contra profundidad son de utilidad en la estimacion del esfuerzo efectivo, el cual se define .
por la diferencia entre la presion del yacimiento (presion inicial y/o presion de poro) y el gradiente litostatico

(presion de sobrecarga). El esfuerzo efectivo se utiliza para definir 1a capacidad del sello superior, de tal forma
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que donde tengamos esfuerzos efectivos grandes tendremos mayores posibilidades de que el sello soporte
columnas de hidrocarburos mayores que en zonas donde el esfuerzo efectivo es pequefio. Para calibrar el
sello y obtener datos cuantitativos en lo que se refiere a su efectividad, es necesario contar con datos de
presiones capilares (Sello Capilar), por medio de pruebas de inyeccién de mercurio realizadas en nlcleos y/o
muestras de canal correspondientes a la roca sefio, Ja combinacion de las dos condiciones anteriores se
utilizan para generar un mapa de efectividad del sello en funcion de datos de yacimientos y de mapas de
paleoambientes.

Otro elemento de evaluacion en la roca sello es el espesor, que es calculado con la ayuda de registros
geofisicos, datos de perforacion y paleontdlogicos. Existe una regla sencilla que nos pemmite evaluar de
manera cualitativa la calidad del sello, que corresponde al salto, que es la separacion entre roca almacén y
sello; debe ser mayor que &t espesor, esta condicion en ja mayoria de los casos es suficiente para calificar
que la roca funciona como un buen sello.

Se tienen bien caracterizadas cinco secuencias sedimentarias que funcionan como seltos regionales, para las
unidades productoras del Mesozoico y Cenozoico en la Sonda de Campeche (Figura 3.3). Estas secuencias
sedimentarias de manera local también funcionan como sellos para los yacimientos de KMZ y se enumeran
de la mas antigua a la mas reciente de la siguiente forma:

1) Roca sello de edad Oxfordiano. Es el gello de las arenas productoras del Jurésico Superior
Oxfordiano.

2) Roca sello de edad Tithoniano. Es el selio de los bancos oaliticos productores del Jurasico
Superior Kimeridgiano.

3) Roca sello de edad Cretacico, K, y KS. Es el sello de los carbonatos fracturados productores
del Cretacico Inferior y Cretacica Medio.

4) Roca sello de edad Paleoceno. Es el sello de la brecha calcarea productora del Cretacico
Superior-Paleoceno (K-T).

5) Roca sello de edad Cenozoico. Es el sello las secuencias preductoras Calcarenitas del Eoceno y
los cuerpos arenosos del Mioceno — Plicceno. '

A confinuacién se describen las caracteristicas mas relevantes de las rocas sello.

3.3.1 Roca Sello del Oxfordiano.

La roca sello de edad Oxfodiano se caracteriza por tener un alto contenido de arcillas y minerales producto de
la evaporacion. El sello Oxfordiano esta representado por una secuencia de anhidrita de color crema, de
aspecto masivo, plastica e impermeable que se encuenfra tanto en la parte inferior y superior de la roca
almacén; presenta intercalaciones de lutitas y limonitas, que se depositaron en ambientes de Sabkha a
marino somero. Como las anhidritas son impermeables funcionan como un sello excelente, asi mismo evitan
la migracion lateral de los hidrocarburos.

La figura 3.62 corresponde con un mapa de espesores de la roca selio del Oxfordiano, también se muestran
los sistemas de fallas en donde también se tienen sellos efectivos; en estas fallas se realizaron célculos de
salto y se encontrd que los saltos son mayores a los espesores de la roca, lo que nos indica es las
formaciones que se encuentran en contacto con materiales como microbrecha, milonita o blastomilonita
funcionan como funcionan como buenos sellos (Trejo-Vazquez, 2006).
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Figura 3.62. Mapa de espesores de la roca sello del Oxfordiang en la Sonda de Campeche (Trejo-Véazquez, 2007).

3.3.2. Rocas sello del Tithoniano.

Otras secuencias de roca sello de interés, corresponde con una secuencia del Thitoniano cuyo espesor varia
10 a 313 m (Fig. 3.63). Las rocas del Tithoniano funcionaron como un refleno que nivela las depresiones
dejadas por la paleogeografia existente durante el deposito de los sedimentos del Kimmeridgiano; consta
basicamente de lutitas, las cuales pese a su alta porosidad muestran una escasa permeabilidad.

Mapa de distribucidn

El Fiqura 3.63. Mapa de distribucién de isopacas de |as rocas sello del Tithoniano Medio en la Sonda de Campeche
{Trejo-Vazquez, 2007). :
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El Tithonianc Medio constituye la principal roca seflo, se tienen dos litofacies principales. En la porcion
oriental se tienen mudstone, calizas arcillosas y dolomias; mientras que la parte oeste predominan las lutitas
calcareas con materia organica. El espesor promedio de esta unidad es de 19 m, no obstante en conjunto las
rocas del Thitoniano inferior, medio y superior funcionan como una sola unidad alcanzando espesores de mas
de 300 m; los mayores espesores estan distribuidos en Ya parte central del area, mientras que los espesores
se adelgazan hacia los extremos de la misma (Figura 3.63).

Otro parametro importante en la evaluacion de la roca sello es la porosidad efectiva, que a diferencia de la
roca almacén, debe ser nula o pobre. En el mapa de la figura 3.64 se muestra la distribucion de porosidades
promedio, se tienen zonas con valores de afto riesgo {color rojo), en la zona donde las porosidades oscilan
entre 10y 21 %, se considera de riesgo medio (color amarillo) y donde la porosidad es menor al10%esla
zona de bajo riesgo {color verde). Segin el mapa de riesgos, la zona de bajo riesgo, se ubica en la porcién
central y suroriental del area de estudio incluyendo el area donde estan los pozos Yaxche-1, May-DLI, Yum-
401, Bolontiku-1, Mison-101 y Kab-1 en la parte sur y Chic-101, Taratunich-201, Ku-401, Maloob-101 y
Cantarell-3068 en la parte central. La zona de alto riesgo, se restringe a la porcion norte del area.

£50000 " SIMBOLOGIA

. ‘ WS 1Y,
D Vers bzl 12z
E BEPrzIH I

3 R GHA LD

i AR EL B

"
2200000

© RUFRDIEN B
% CPGIBHONAIR T MBI

B RICTEE A

I TRUBEANC CONCLIENTE

B SRR

Fal 5?000
2150000

2100000
2100000

2050000
2050000

Figura 3.64. Mapa de riesgo en relacion a la porosidad de 'a roca sello, para el area de KMZ el riesgo es bajo, es decir I

roca es impermeable (PEMEX 2006).
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De acuerdo a los dos parametros anteriores, el sello de edad Thitoniano en Ku-Maloob.Zaap, se compone de
lutitas a si como algunos cambios de facies a sedimentos arcillosos y cambios drasticos de porosidad;
constituyendo una roca sello efectiva para la zona productora de las secuencias de bancos ooliticos del
Kimeridgianoc.

3.3.3 Rocas sello del Cretacico, Kl 'y KS.

Los carbonatos del Cretacico, son de interés como potenciales rocas sello, las rocas sello del Cretacico
basicamente estan compuestas por una mezcla de lutitas de baja permeabilidad, ademas de calizas
criptocristalinas que en condiciones naturales son practicamente impermeables; también forma parte del sello
las calizas mudstone bentoniticas de color verde y gris olivo ligeramente dolomitizadas.

La rocas sello del Cretacico Inferior, presenta espesores menores a 300 m {Figura 3.65) corresponden a la
sima de este periodo, estan compuestas por sedimentos finos, arcillosos y se encuentran mejor definidas para
las partes préximas al continente, condicion que se presenta en los campos ubicados al norte de la regidn
marina, en donde la potencia de la roca sello es menor.
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Fiqura 3.65. Mapa de isopacas, mostrando el espesor de la roca selic det Cretacico Infericr {Trejo-Vazquez, 2007).

La roca sello del Albiano-Cenomaniano estan constituidas por sedimentos finos y se observa tiene mayor
potencia en la parte cercana al Complejo Cantarefl, KMZ y en el area de Kuche-Tupilco; presentan menor
espesor para los pozos ubicados al norte de Ja regién marina y para el area al norte de la fosa Le-Akach
(Figura 3.66).
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Fiqura 3.66. Mapa de isopacas de la roca sello del Albiano-Cenomanianc. (PEMEX 2006).

El espesor de la roca sello para el Cretacico Superior (KS) es variable, ya que puede ir de los 54 m a los 300
m, teniendo los espesores mayores cerca de los pozos Caan-401 y Che-1, asi como en la parte mas
occidental de la Sonda de Campeche. El sello del KS, esta constituido de una mezcla de arcillas de baja
permeabilidad con carbonatos, la cual funciona también en algunos casos como despegue de las fallas
terciarias (Figura 3.67).
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Fiqura 3.67. Mapa de isopacas que muestra el espesor de la roca sello del Cretéacico Superior en la Sonda de Campeche

{Trejo, 2006}.
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3.3.4 Roca Sello de edad Paleoceno.

La roca sello del Paleoceno se componen principalmente por terrigenos finos con bentonita, los cuales se
encuentran distribuidos en la parte occidental de la Sonda de Campeche, mientras que en la parte central,
correspondiente a la region de KMZ se presentan sedimentos terrigenos con intercalaciones de mudstone en
una matriz calcareo-bentonitica.

Los ambientes de depdsito del Paleoceno corresponden principalmente a cuenca, cuyos sedimentos se
encuentran distribuidos en la porcion centro y oeste del area; representada por litofacies de lufitas
parcialmente calcareas con alto contenido de bentonita. El segundo ambiente identificado corresponde a
talud, distribuido en la porcion oriental del area de estudio y representado por la asociacidn de facies de lutitas
con intercalaciones de mudstone-wackestone y wackestone-packstone de intracléstos, estos ultimos en forma
de flujos provenientes de Ia plataforma.

La figura 3.68 muestra los espesores perforados en fas secuencias del Paleoceno, la zona de mayor espesor
corresponde al color azul (300 m), la zona de KMZ presenta espesores superiores a 50 m (color amaritio-
verde); es importante resaltar que esta secuencia es sello de la brecha productora de KMZ y de la Sonda de
Campeche, por lo tanto el sello que cubre a los yacimientos mas grandes de Mexico.
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Figura 3.68. Mapa de isopacas de la roca selio del Palepceno en la Sonda de Campeche (PEMEX, 2007).

En cuanto a la evaluacion de la calidad de la roca sello esta en funcion de la porosidad; 1a que corresponde
con bajo riesgo tal como se muestra en la figura 3,69 esta zona se ubica en la parte central y centro-oriental
de la sonda de Campeche dentro de la que se encuentra KMZ, abarcando los pozos Zaap-1A, Ku-401,
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Cantareli-3068, entre otros. En la porcién norte se tienen porosidades muy altas {(mayores al 30%) zona de
alto riesgo; finalmente el resto del 4rea presenta un riesgo intermedio.
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Figura 3.69. Mapa de riesgc de la porosidad de las rocas sello Paleoceno de la Sonda de Campeche (PEMEX 2006).

Por sus caracteristicas petrofisicas y por su espesor, las rocas sello del paleoceno de Ku-Maloob-Zaap, son
secuencias de buena calidad y corresponden a lutitas calcareas principalmente.

3.3.5 Rocas sello de edad Cenozoico.

Finalmente, tenemos las secuencias de rocas sello Cenozoico, también importantes en KMZ. Las unidades
arcillosas def Terciario presentan una muy baja permeabilidad por lo tanto funcionan como magnificas rocas
sello, ya sea como sellos laterales o suprayacentes.

Las secuencias que funcionan como roca seflo que estan cubriendo a las calcarenitas productoras del
Eoceno, corresponden a secuencias del Eoceno Tardio-Oligoceno; estas secuencias estan caracterizadas por
jutitas bentonititas ligeramente calcareas de color gris. con esporadicas intercalaciones de mudstone a
wackestone, aungue en algunos sectores corresponden con lutitas gris verdosas en ocasiones piritizadas. En
general presentan una baja pernieabilidad por lo que son un sello efectivo.

Para los cuerpos arenosos productores de hidrocarburos del Mioceno Plioceno, el sello se considera a la
parte superior del Plioceno, el cual constituye una secuencia de cuerpos potentes de lutitas bentoniticas con
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intercalaciones de cuerpos delgados de areniscas, las lutitas son de color gris a gris olivo, suaves
semiplasticas, en partes calcareas y arenosas. Las areniscas son color gris claro, de grano fino a medio,
constituido por cuarzo detritico; se presenta en partes cementada por carbonato de calcio. La distribucion de
estas unidades litologicas en el &rea es amplia pero muy irregular en cuanto a espesores.

3.4 MIGRACION DE HIDROCARBUROS.

En una etapa posterior a la generacion de los hidrocarburos, estos migran de forma paralela (migracion
lateral) y/o transversalmente a la estratificacion (migracién vertical) para llegar a las rocas donde seran
almacenados o a la superficie de [a tierra formando manifestaciones superficiales. En la migracion lateral los
hidrocarburos se desplazan en el interior de una formacion de la misma edad, mientras que en la migracion
vertical los hidrocarburos avanzan de forma perpendizular a los limites cronoestratigraficos; lo que conlleva a
que fluidos de una formacion determinada circulen a otra formacién de edad diferente. La migracién puede ser
de forma ascendente o descendente a partir de la roca generadora, siendo favorecida por fuertes pendientes
en los estratos, por las discordancias angulares y por fracturamiento. La migracién se presenta por cambios
de presion por fo que los hidrocarburos fluyen desde zonas de alta presion hacia zonas de menor presion;
ademas por tener un efecto de flotabilidad con respecto al agua (el aceite tiene menor densidad), se mueve
hacia la superficie, mientras que el agua lo hace de la superficie hacia las partes profundas del subsuelo.

5.4.1 Rutas de Migracién-Entrampamiento.

En fa Sonda de Campeche se ha reconocido la existencia de migracion en diferentes niveles estratigraficos, lo
cual permitio el movimiento de gas y aceite hacia los yacimientos del Jurasico, Cretacico y Cenozoico o hasta
la 'superficie del mar. En los yacimientos de KMZ las estructuras almacenadoras de hidrocarburos que se
ubican en las rocas almacenadoras ya mencionadas, se encuentran infrayacentes o suprayacentes a los
focos de generacién y expulsion. El estilo del drenaje que favorecio a la migracioén es controlado por los
eventos tectonicos que afectaron esta region, es decir, las rutas de migracion por las cuales viajaron los
hidrocarburos para acumularse en las rocas almacén de ias tres edades fueron principalmente fallas, fracturas
interconectadas y capas permeables. También existe la posibilidad que parte de la migracion ocurrié por
flotabilidad de un flujo gaseoso de fase continua través de poros y fracturas impregnadas de fluidos (‘rocas
himedas™). No obstante es mas probable que Fmbos mecanismos contribuyeran al transporte, siendo
predominantemente vertical el movimiento para cuando se da la migracion hacia rocas de edad Cretacico y
Eoceno, mientras que en el caso de rocas de edad Jurasico, la migracion predominantemente es a través de
fracturas y en direccion casi horizontal.

En general, se considera que la migracion de hidrocarburos para la Sonda de Campeche se llevo acabo en
forma vertical y a través de las zonas de debilidad en las proximidades de las fallas y fracturas o por el
contacto entre la roca generadora con los intervalos almacenadores mas permeables ¥y con menores
presiones (Figura 3.70).

La figura 3.70 corresponde a una seccion sismica conde se esquematiza la migracion de hidrocarburos de a
roca generadora a la roca almacén: en la parte mas profunda (JST) se formaron los hidrocarburos, los cuales
van a migrar por diferencia de presién fuera de la roca generadora y posteriormente por flotacion, van a
migrar vertical ascendente o lateralmente a lo largo de fracturas, fallas e intrusiones salinas, hasta llegar ala
roca almacén.
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Figura 3.70. Seccidn sismica de un campo de la region Marina de KMZ en donde se esquematiza la migracién de los
hidrocarburos {(Garcia Jaramillo Trejo-Vazquez, 2007).

En general, se puede decir que en KMZ, los sellos son efectivos por lo que se ha preservado un gran volumen
de hidrocarbusos en las distintas frampas y a diferentes profundidades.

3.5 TRAMPAS PETROLERAS.

Una trampa petrolera, es cualquier singularidad geoldgica que tiene un volumen importante de roca almacén,
donde en sus limites la permeabilidad desaparece y la porosidad no necesariamente disminuye. Su origen
puede ser tectonico {pliegue, anticlinal, domo, flexién, falla etc.), estratigrafico (acuiamiento, canal, arrecife,
etc.) o litolégico {cambio de permeabilidad); en general presentan una forma céncava hacia la base y se
forman por cualquier proceso geologico donde el aceite y/o gas se pueden almacenar de manera natural,
(Levorsen, 1956). De acuerdo a su origen las trampas se clasifican en estructurales, estratigraficas y mixtas:

+ Trampas Estructurales: son aguellas que se encuentra en una estructura geoldgica como pliegues,
fallas, domos y diapiros; en todos los casos el limite superior tiene forma cdncava visto desde abajo,
producto de la deformacién ocasionada por esfuerzos tecténicos. Los limites de un yacimiento que
se da en una trampa estructural estan determinados total o parciamente por la interseccién del nivel
de agua inferior con el techo de la roca aimacenadora deformada.

« Trampas Estratigraficas o por Variacion de Permeabilidad: son aquellas en 1a que el principal
elemento conformador de la trampa es alguna variacion en la porosidad y permeabilidad de las
rocas, estas trampas cambia |a litologia areal y/o verticalmente y por lo tanto también cambian las
propiedades petrofisicas de fa roca almacén a la roca seflo. Pueden coresponder con cambios de
facies, variaciones locales en la porosidad y en la permeabilidad o un cierre en la parte alta de la
estructura, independientemente del facter estructural.
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+ Trampas Mixtas o Combinadas: son las trampas en las que resulta dificil clasificarlas como
estructurales o estratigraficas, ya que es sumamente dificil decidir la importancia relativa de ambos
factores, por lo que se opta por darles una importancia comparfida.  En esta clasificacion se
encuentran las trampas en las que se da casi cualquier combinacion imaginable de estructura y
estratigrafia. Una trampa mixta o combinada suele tener una historia geologica en dos o tres etapas.

Una trampa petrolera tienen caracteristicas geologicas distintivas, que son de utilidad para la evaluacion del
potencial petrolero, las partes de una trampa son las siguientes:

« Cierre: es la longitud vertical maxima en la que los hidrocarburos pueden acumularse en la
trampa. El cierre de cualquier trampa puede medirse de forma precisa; también es posible
conocer otros factores independientes (geometria, espesor, calidad del almaceén, saturacién de
fluidos, presion, efc.); estos parametros son los que se utilizan en el célculo del volumen total de
hidrocarburos en el yacimiento.

+ Forma y tamafio: es |a apariencia externa de un yacimiento, condicion asociada directamente al
tipo de trampa y al tipo de secuencia sedimentaria. E! tamafio se refiere a la longitud y ancho de
un yacimiento.

+ Geometria: son las propiedades y relaciones formales de los yacimientos en ¢l plano y en el
espacio. El calculo vectorial, permite establecer la geometria de cualquier superficie como la que
se tiene en el contacto entre las rocas almacenadoras y 1as rocas sello.

<+ Area de drene: se refiere a la superficie total afectada por un gradiente de presion, que ocasioha
el desplazamiento de los hidrocarburos. En general el area de drene de un pozo no es circular o
eliptico, sino imegular.

3.5.1 Trampas Petroleras en Ku-Maloob-Zaap.

En la Sonda de Campeche, todos los yacimientos de! Mesozoico, se encuentran en trampas Mixtas, aungue
por su origen, se deberia considerar como trampas estratigraficas, las de la franja oolitica del Kimmeridgiano,
las de la barra arenosa de! Oxfordiano, asi como las brechas productoras del Cretacico Superior y del
Paleoceno, sin embargo, los procesos tectonicos posteriores a su origen, indujeron deformacion,
transformando estos reservorios en anticlinales desplazados por fallas, producto de la accion de un sistema
combinado de esfuerzos, que modificaron las condiciones originales y contribuyeron a formar as trampas en
las que se ubican los yacimientos que hoy conocemos en la Sonda de Campeche. En el Cenozoico Tardio,
posterior a esta deformacion, se formaron trampas estratigraficas principalmente aunque también podemos
encontrar trampas combinadas como resultado de intrusiones salinas o arcillosas que también originaron
fallas normales.

En los tres campos de KMZ, que corresponden a yacimientos del Kimeridgiano, las trampas existentes
presentan mayor tendencia a ser de tipo estructural, se asocian a fallamientos por corrimiento lateral en la
porcion sur y fallamientos inversos en la porcion norte (Reservas de Hidrocarburos, PEMEX 2003). Las
trampas para la brecha K-T, también presentan esta tendencia en la clasificacion y de igual forma fueron
afectadas por faflas de corimientos laterales.

Las trampas para el Eoceno Medio, son mixtas, con cierre contra las fallas inversas las cuales tienen sellos
formados por microbrecha y blastomilonita.

a
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3.5.2 Estructuras de Ku-Maloob-Zaap.

El Compiejo Ku-Maloob-Zaap se encuentra en la culminacion de tres aitos estructurales asociados a una
primera fase de deformacion con extension, después a una secuencia compresiva en el Cretacico Tardio-
Cenozoico Temprano, posteriormente deformacion por cizalla y deformacion con extension que origind fallas
normales, llamadas fallas de Ku, malocb y de Zaap y que en un proceso de inversién se convirtieron en fallas
inversa en angulo oblicuo como ocurre con la falla principal, llamada falla regional de desplazamiento {Figura
3.71). Estas fallas presentan un echado relativamente pronunciado en los intervalos de interés; se interpreta
que las fuerzas compresionales originadas del Sur-Occidente deformaron la cobertura sedimentaria en
direccién noreste, esto implica que las estructuras son menores hacia el noreste y que presenten corrimientos
en [a misma direccion, siendo por lo tanto el corrimiento de Maloob, menor que el de Zaap.
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Figura 3.71. Mapa de contornos estructurales con plieques dislocados por fallas de KMZ (PEMEX 2007).

3.5.2.1 Campo Ku.

El campo Ku se trata de una estructura de tipo anticlinal con cierre estructural hacia el sur y cierre contra falla
inversa en el norte. El desplazamiento que se obiserva en el basamento del campo Ku corresponde con un
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sistema de fallas normales, posteriormente se formaron fallas inversa de gran angulo durante y después que
ocurrio el deposito de fa brecha (Figura 3.72 y 3.73). Ademas se presenta otro sistema de fallas normales
hacia ia cresta, formando complejos de fallas que cortan del Eocenc al Kimeridgiano.

v ¥

el ¥

b
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Figura 3.72. Figura esquematica y mapa de contornos estructurales que indica las principales esfructuras del Campo Ku,
tarhbién se indica la posicion de la seccion de la figura 3.73 (Trejo-Vazquez 2004, PEMEX 2007).

Pozo K45D y K47

Fiqura 3.73. Seccion Geoldgica D-D’, en ella se aprecia el plieque cortado por las fallas que afraviesan del Jurasico
hasta el Eoceno (PEMEX 2007).
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3.5.2.2 Campo Maloob.

El campo Maloob corresponde con una estructura de tipo anticlinal con cierre estructural, ademas esta
delimitada por falla inversa hacia el sur y otra falla inversa en el norte. Adicionalmente presenta un sistema de
fallas antitéticas ubicadas al S-E de la estructura, paralelas a la falla de desplazamiento regional, y un sistema
de fallas normales a listricas al N-O (Figura 3.74, 3.75 y 3.76). Las fallas listricas son fallas con superficies
curvas generalmente concavas hacia la parcion superior y aplanadas hacia la parte inferior; las fallas listricas
pueden estar caracterizadas por una separacion normal ¢ inversa.
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Figura 3.74. Principales estructuras del Campo Maloob, que corresponde a un anticlinal ligeramente acostado hacia el
Sur cortado por fallas normales e inversas. En ia fiqura se muestra la ubicacidn de las secciones geoldgicas C-C" y F-F

(Trejo-Vazguez 2004; PEMEX 2007).

Las fallas antitéticas pueden ser el resultado de la compresion y desplazamiento de los campos, lo que
provoco su expansion (Figura 3.75), estas fallas presentan las siguientes caracteristicas: 1) Son dependientes
de una falla principal teniendo menor desplazamiento que dicha falla, 2) estan formadas por el mismo régimen
de esfuerzo de fallamiento principal con el cual estan asociadas, 3) Estan orientadas a un alto angulo a la falla
principal, en el caso de las fallas de desplazamiento a rumbo, testas tienen un sentido de desplazamiento
opuesto al del fallamiento principal, y en las fallas normales, el echado es en direccion opuesta.

E! comimiento que presenta este campo, ocurrié por una falla lateral de compoenente derecho, que tiene un
cambio menor en la unidad de la brecha y es més significativo en la cima y la base del JSK, asi como en la
base del Cretacico Inferior. Este corrimiento no muestra evidencia de inversion, ya que parece haber estado
activo a lo largo de toda su historia como una falla inversa de gran angulo (Figura 3.74-3.76).
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 I— —
Figura 3.75. Seccion Geologica C-C°, que muestra el sistema de fallas normales en el NW de la estructura (PEMEX

2007),
r
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Fiqura 3.76. Seccion Geolégica F-F'_ en la gue se muestra el sistema de fallas antitéticas en el SE de la_estructura

{PEMEX 2007).
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3.5.2.3 Campo Zaap.

Finatmente el Campo Zaap, se trata de una estructura de tipo anticlinal con cierre contra dos fallas inversas
tanto, al norte como al sur, también se tiene una falla antitética cast en el centro (Figura 3.77 y 3.78). El
cormimiento por cizalla que se presenta en Zaap, es una falla derecha que podria también ser clasificada como
una estructura de inversion; dicha falla pudo estar activa como una falla normal durante el Kimeridgiano pero
se invirlid a una falla inversa de gran angulo durante el Cretacico Tardio. El comimiento es con una falla
derecha, mientras que la falla antitética es izquierda.

Fiqura 3.77. Estructura del Campo Zaap en planta (figura izquierda), que corresponde a un_anticlinal bufante {figura

derecha). también se muesira !a falla anfitética ubicada aproximadamente al centro de las dos fallas inversas y la
ubicacién de la seccién geologica B-B' (Tejo-Vazauez 2004; PEMEX 2007). :
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Figura 3.78. Seccion Geoldgica B-B’. en ella se aprecian las fallas inversas de Maloob, Zaap y la falla antitética {PEMﬁ
2007). .
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3.6 SINCRONIA DE EVENTOS.

Una vez que se realizé el estudio de cada uno de los elementos del sistema petrolero y se han descrito los
momentos en que se formaron, se interpretd cuales son sus relaciones espacio-tiempo, todo este proceso se
debe de dar en un orden tal que es posible hablar de sincronia lo cual hace que el sistema petrolero funcione
(Figura 3.79).

La sincronia representa la concatenacion en tiempo y espacio para que se forme un yacimiento susceptible de
explotarse con rendimiento economico, estas refaciones si existen en KMZ, por lo que se puede afirmar que si
hay sincronia.
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Figura 3.79. Diagrama de eventos mostrando la relacién temporal entre los efementos def sistema petrolero (Trejo 2008). )

En el complejo Ku-Maloob-Zaap, estan presentes y caracterizados todos los elementos del sistema petrolero
(Roca generadora, almacén, sello y trampa), adicionalmente se tienen bien definidas las edades y
condiciones ambientales en las que se formaron las rocas generadoras, del Jurasico, Cretécico y Cenozoico
la ubicacién temporal de las rocas almacén, que como se ha descrito en este capitulo, corresponden a las
secuencias de bancos ooliticos del Jurasico Superior Kimeridgiano, Brecha Calcarea del Cretacico Superior,
ademas de rocas Cenozoicas, como son los cuerpos arenosos del Mioceno y las calcarenitas del Eoceno.

La migracién en el Jurdsico Superior Oxfordiano y Tithoniano se dio de manera horizontal por lo que es
posible que para el caso del Jurasico Superior Oxfordiano y Tithoniano, estas rocas funcionan de aiguna
manera como generadoras ¥ las secuencias porogas y permeables como almacenadoras, de acuerdo a las
caracteristicas petrofisicas y genéticas de cada una de ellas.

El sello esta presente a lo largo de la evolucion en la Sonda de Campeche desde el Jurasico Superior
Oxfordiano y Tithoniano, Cretacico Inferior, Cretacico Superior y en el Paleoceno. Posteriormente se formaron
las trampas, esto ocurrio en el Jurasico (condiciones estratigraficas) en el Mioceno, que es cuando actuaron
esfuerzos compresivos en el area de estudio; ademas de que en este tiempo se generaron los hidrocarburos
en las rocas del Eoceno que finalmente migraron hacia las frampas. Todo el proceso se dio en un orden
espacio-tiempo tal que es posible decir que se dieron en sincronia lo cual hace que el sistema petrolero este
completo y sea de gran interés para México, dado la gran cantidad de reservas probadas que hay en KMZ.
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Las tecnologias emergentes de perforacién nos ponen en una disyuntiva al momento de decidir si optar entre
las tecnologias tradicionales que dominamos u optar por los nuevos avances; lo importante es que nos
permitirdn explotar en forma méas éptima los recursos petroleros de nuestro pais. Cuando nos referimos a
Tecnologias emergentes para la perforacién de pozos, normalmente se habla de aquellas tecnologias y
técnicas que corientemente no son comunes para la explotacion de los yacimientos y produccién de
hidrocarburos en cualquier cuenca donde hay actividad petrolera. Entre estas tecnologias se encuentran las
de perforacion de pozos horizontales, multilaterales y de alcance extendido, asi como los métodos de
perforacion bajo balance y la automatizacion de la perforacion, por nombrar algunas. Estas tecnologias tienen
como finalidad primordial incrementar la produccién y la recuperacion de petréleo y/o gas.

La decision de elegir tecnologias emergentes para el desarrollo de los campos de Ku-Maloob-Zaap, se puede
evaluar en términos de. costo de oportunidad; también conocido como costo de sustitucion o alternativo esta
en funcién de las utilidades que se obtendrian si se hubiese seleccionado una opcién de inversion diferente a
la seleccionada o sea lo que se deja de ganar por no elegir la mejor opcién.

Para analizar un proyecto como es el caso la perforacion de pozes de desarrollo en KMZ, desde el punto de
vista de su costo de oportunidad, es necesario identificar y valorar en forma rigurosa todas las opciones de
tecnologia e inversion que pueden ser realizadas. La seleccién de cualquier opcion diferente de la 6ptima,
constituye un costo de oportunidad que puede en ocasiones ser de muy graves consecuencias, dependiendo
del monto de las inversiones y el riesgo operativo involucrado en la tecnologia elegida. En sencillas palabras,
al no elegir comectamente el esquema de inversién, tipo de pozos y/o técnicas de perforacién, ya sea
utilizando tecnologia emergente o conocida nos hace perder mucho dinero. De a cuerdo a la experiencia de
varias compafiias que se dedican a la industria de la exploracion y produccion de petrbleo, el costo de
perforacion representa aproximadamente el 40 % del total de los costos de descubrimiento y desarrollo,
simplemente el reducir un dia de trabajo de perforicion en la Regién Marina le ahorra a PEMEX cerca de
100,000 de pesos. Adicionalmente la vida 0l la productividad y las intervenciones que se realizaran en el
pozo durante su ciclo productivo, estaran en funcién indudablemente del fipo de pozo que sera elegido, si se
opto por un pozo horizontal, vertical, multilateral, efc.

En la Region Marina se han utilizado diversas técnicas de perforacion de pozos con la finalidad de optimizar el
proceso e incorporar nuevas tecnologias que ayuden en la tarea, ya que la perforacion de pozos es un
elemento clave en la cadena de valor de toda empresa dedicada la produccion de hidrocarburos.

Bajo este marco de referencia, en este capitulo se presentan los aspectos mas relevantes en las técnica de
perforacion bajo balance, perforacion horizontal, direccional y multilateral asi como algunos métodos de
estimulacion a pozos, que permiten aumentar la productividad de los mismos.
4.1 GENERALIDADES DE LA PERFORACION DE POZOS COSTA-FUERA.
Una manera de clasificar los equipos de perforacion de pozos pefroleros es de acuerdo a la localidad donde

operan, es decir si se utilizaran en tierra, en zonas pantanosas o en mar abierto. En el siguiente cuadro
o . . r - e . e
sindptico se muestra fa clasificacion vigente de los equipos de perforacion:

162




CAPITULO IV METODOS DE PERFORACION

EQUPOS DE PERFORACION

4 U S SR

TERRESTRES | LACUSTRES _Marinos |

PLAT AUTOELEVABLE FLOTARIES

JECKAP S

PA

TERCIONAD!

SEMISIMERGERE

JE—

BARCO
PERFORALGR

4.1.1 Equipos de Perforacién Marinos.
Los criterios que deben tomarse en cuenta para determinar que tipo de plataforma usar son:

+ Tirante de agua y criterio del medio ambiente.

+ Tipo y resistencia del fondo marino.

+ Capacidad.

+ Necesidad de moverse durante la temporada de huracanes.

4.1.2 Unidades Fijas de Perforacion.

Estas plataformas como su nombre lo indica se encuentran fijas en el lecho marino, debido a ello, una de sus
limitantes es el tirante de agua en el cual pueden trabajar de forma segura, y que no se pueden mover a ofras
areas de trabajo; el vaior maximo de tirante de agua en estos equipos es del orden de los 420 m, en cuyo
caso se ufiliza un equipo de patas fijas segunda generacion que tiene mejoras en la estructura en relacion a
los equipos fijos tradicionales; es comin que se utificen estos equipos en tirantes de agua maximos de 200 m.
Las unidades fijas de perforacion estan disefiadas para que se les puedan instalar sobre de ellas equipos de
perforacion terminacién y reparacion de pozos ademas estos equipos permiten perforar multiples pozos al
mismo tiempo. Dependiendo del nimero de patas que tengan se clasifican en Tripodes (3), Tetrapodos By
octopodos (8).

4.1.3 Plataformas Autoelevables (Jack-Up).

Su principal caracteristica es que tienen un casco que les permite flotar ademas de que las piemas que le dan
soporte pueden subir y bajar por medio de gatos hidraulicos o eléctricos; gracias a estas caracteristicas al
momento de remolcar el equipo, las patas van elevadas, por lo que flota la plataforma con el casco, una vez
que ha llegado al sitio de trabajo, las piemas descienden y son ancladas al lecho marino, con lo que se logra
estabilidad contra el oleaje. Las plataformas autoelevables pueden ser de patas independientes y no
independientes, las de patas independientes permanecen posicionadas hincando las patas en el lecho marino
y las de patas no independientes despliegan sus patas para de igual forma ser asentadas en el lecho marino;
en los dos casos las patas levantan la plataforma dejando un colchon de aire entre el casco y el nivel de agua,

163




CAPITULO IV METODOS DE PERFORACION

evitando que entre agua a la embarcacion. Estas plataformas se utilizan para perforar y dar mantenimiento a
los pozos en aguas someras hasta con un maximo de 150 metros de tirante de agua, este tipo de equipos
estan operando en todo el mundo, el disefio mas comdn, es un disefio triangular de tres patas.

4.1.4 Unidades Flotantes. .

4.1.4.1 Plataformas Sumergibles.

Estos equipos al igual que los anteriores no tienen un sistema de propulsion propio, por lo que tienen que ser
remolcados hasta el lugar de trabajo, gracias a una estructura que les permite flotar, lo que facilita su
transporte. Una vez situadas en el area designada, se activa un mecanismo que inunda con agua varios
compartimientos, Yo que provoca que €l equipo se asiente en €l lecho marino; la ventaja de sumergir la
plataforma es que el oleaje tiene poco efecto sobre la estructura, delimitando el movimiento de la misma. Por
su disefio, estos equipos tienen la gran limitante de no poder operar en zonas muy profundas (tirantes de
agua de hasta 50m), sin embargo, una ventaja evidente es que es un equipo movil a diferencia de las
plataformas fijas; una vez terminado el trabajo de perforacion es expulsada el agua de los compartimientos, lo
que permite que la estructura fiote nuevamente y sea transportada a ofro sitio de trabajo.

4.1.4.2 Unidades Semisumergibles.

Estos equipos son autopropulsados y estan compuestas de una estructura con una o varias cubiertas, se
apoyan en flotadores sumergidos y disefiados ‘para operar en tirantes de agua de 180 a 2200 m. Su
posicionamiento puede ser convencional o dinamico; en el primer caso utiiza un sistema de anclaje utilizando
de 8 a 12 cables y/o cadenas tendidos y fijados en e! lecho marino, los cuales funcionan como muelles,
produciendo un mecanismo capaz de reducir el efecto del oleaje, vientos o corrientes marinas.

El sistema de posicionamiento dinamico por su parte, posee sensores acusticos que identifican el oleaje, de
tal forma que cuando el equipo pierde su posicion, la restauracion se realiza a través de propulsores
presentes en su casco, accionados por computadora. La profundidad de operacion de las plataformas
semisumergibles que operan con los sistemas de anclaje es limitado, por el contrario las que utilizan el
posicionamiento dinamico pueden perforar con tirantes de agua superiores a los 2000 m; estos equipos son
los preferidos para perforar en aguas profundas.

4.1.4.3 Plataformas Tipo Sport.

Estas colosales estructuras surgen de la necesidad de perforar en aguas cada vez mas profundas, se
componen de una base larga en forma de cilindro, sobre la cual descansa la cubierta de la plataforma; la base
no alcanza el lecho marino pero si es anclada al. mismo por un sistema de anclaje de 6 a 20 lineas que
mantiene a la plataforma en el sitio designado, cada una de las lineas se ancian al lecho marine por medio de
un pilote, el cual es enterrado utilizando un martilio hidraulico especialmente disefiado para operar en el mar.
Esta operacion de colocacion de pilotes y lineas es realizada por robots llamados ROV por sus iniciales en
inglés (Remotely Operated Vehicles), que son operados en superficie. Las partes importantes de las
estructuras son: el casco, el sistema de anclaje, la cubierta y los riser’s.; los riser se distribuyen en el centro
de la base y estos pueden ser de produccion o de perforacion. Esta plataforma sirve tanto en operaciones de
produccion como de perforacion y tiene una capacidad de perforar en tirantes de agua superiores a los 2500
m, sin embargo son muy costosas y se encuentran pocas unidades operando.
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4.1.4.4 Plataformas de Patas Tensionadas (Tensiol Leg Platforms).

Es una combinacién entre una plataforma flotante y una plataforma fija, se anclan en el subsuelo por
tendones de acero, los cuales se colocan en posicion vertical y estan conectados a la base de la plantilia
asentada en el lecho marino, con lo cual se limitan les movimientos de la plataforma. Esta unidad puede ser
configurada de varias maneras y tamarios, sus aplicaciones son en aguas muy profundas con valores
superiores a los 2100 m de tirante de agua. Existe una variante en este equipo conocide como mini-
plataforma de piemas fensionadas, la cual es una unidad pequefia; esta variante es utilizada como una
plataforma de produccion temprana, para la explotacion en aguas profundas, por su costo que es menor.

4.1.4.5 Barco Perforador.

Son bugques proyectados para explorar yacimientos en aguas muy profundas; al igual que las plataformas
semisumergibles los buques perforadores estan equipados con sistemas de posicionamiento dinamico, el cual
funciona por medio de sensores aclsticos, propulsores y computadoras para anular los desplazamientos
ocasionados por los efectos del viento, oleaje y corrientes marinas; que generalmente ocurren durante la
perforacion. La utilizacion de estos equipos en perforaciones proporciona algunas ventajas en relacion a los
otros tipos de plataformas, como son: perforacion de pozos en cualquier profundidad y operaciones sin
necesidad de barcos de apoyo o servicios.

4.1.4.6 Plataformas que se Utilizan en KMZ.

Los firantes de agua que se tienen registrados en-los campos de Ku-Maloob-Zaap oscilan entre 40 y 100 m,
por lo que la utilizacién de equipos de perforacion en un primer plano quedara restringida a la utilizacion de
plataformas de perforacion fijas, autoelebables, sumergibles, y barcazas, que son las que operan sin
problemas para este rango; no obstante ia eleccion requiere de mayor detalle, al considerar las diferentes
variables que involucran tal eleccién con su respectivo costo beneficio.

Cabe mencionar que adicional a las plataformas antes mencionadas se utilizan otras en conjunto durante la
perforacion y explotacion de los yacimientos costa fuera, aqui se mencionan algunas:

4.1.4.7 Plataformas Tipo FOSO (Floating Production Storage and Offloading).

Son buques con capacidad para procesar, almacenar y proveer la transferencia del petroleo y/o gas natural.
En la cubierta del buque se instala una planta de procesamiento para separar y tratar los fluidos producidos
por los pozos separando el aceite del agua, gas y contaminantes; el petrdleo se almacena en los tanques del
propio buque hasta su transferencia. El gas comprimido es enviado a fierra a través de gasoductos y/o
reinyectado en los yacimientos.

4.1.4.8 Plataforma Enlace.

Son aquellas donde se concentra la Ylegada de las fineas que recolectan el crudo con el gas de las
plataformas de produccién para su procesamiento; asi como las llegadas de las lineas que recolectan el crudo
separado y la concentracion de este a los oleoductos submarinos que lo transportan a tierra. El tafiado de
estas plataformas dependera del nimero de lineas que se manejen.
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4.1.4.9 Plataformas Habitacionales.

Son equipos que dan alojamiento a los trabajadores de los diferentes complejos de produccién, cominmente
las plataformas habitacién cuentan con los siguientes servicios: helipuerto, sistema de comunicacion, sistema
de control de incendios, planta potabilizadora de agua, planta de tratamiento de aguas negras, cocina,
comedor, sala de recreacion, bibliotecas, generadores eléctricos, clinicas y gimnasio, etc.

o oast

4.1.4.10 Plataforma Satélite.

Es cualquier plataforma fija que contenga pozos en explotacién, es decir que estén conectadas al complejo de
produccién mediante las lineas de descarga. El nombre de plataforma satélite se le asigna debido a que se
encuentran alejadas del complejo de produccion.

4.1.4.11 Plataformas de Telecomunicaciones.

Estas plataformas cuentan con torres y sistemas de telecomunicaciones, para enlazar las plataformas entre si
y tienen una central en tierra.

4.1.4.12 Plataformas de Separacion y Quemador.

Son instaladas para evitar el derrame del crudo medlante la campana de coleccion, también queman el gas
que no se puede separar.

4.1.5 Partes Principales del Equipo de Perforacién Marino.

La figura 4.1 muestra las partes fundamentales del equipo de perforacién marino, el concepto de perforacion
marino y terrestre sustancialmente es el mismo, no obstante existen diferencias en los equipo de perforacion,
una de las diferencias evidentes es la utilizacion del Riser, el cual es una de las partes mas importantes de la
perforacién marina, otro aspecto que cambia es el conjunto de preventores, ya que debe ser mas robusto
pues no solo tienen que soportar la presion del fondo def pozo sino ademés las corrientes marinas. Otra
diferencia importante, es la incorporacion del sistema de anclaje que se encarga de mantener en posicion al
equipo mientras se realizan los trabajos de perforacion de pozos. A continuacion se describen las partes mas
importantes

4.1.5.1 Compensador de Elevacion.

Es un dispositivo que se ubica entre la polea viajera y el gancho (Figura 4.1), 1a funcion es soportar la sarta de
perforacion y anular el movimiento vertical ocasionado por el oleaje.

4.1.5.2 Sistema de Tension.

La funcion principal de este sistema es propotcionar una tension axial constante sobre el conductor marino
{Riser), para mantenerio rigido y evitar que trabaje bajo compresion, este sistema tiene que soportar las

cargas generadas por el movimiento' del equipo, las mareas y cormientes. Las unidades de tensién son
cominmente hidroneumaticas que por medios mecanicos imponen una fuerza de tensién, se integra por
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varias unidades de tension colocadas a lo largo del piso de perforacion. Los sistemas de tencion (Figura 4.1)
deben ser capases de proporcionar una reaccién instantanea al movimiento vertical ascendente o
descendente de la estructura marina; esta respuesta debe ser de mayor o igual velocidad vertical instantanea,
ademas deben de compensar los movimientos de la marea, ajustes de conexiones y cambios de posicion de
lastres del equipo.

Compensador de alevacitn

Sistemna de Tension
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Figura 4.1. Componentes basicos def equipo de perforacion marina (Cuauhtémoc Garcia, 2007).

4.1.5.3 Sistema de Flotacion.

Este sistema utiliza médulos de flotacion o camaras de aire, que pueden estar hechas de espuma sintética o
de aluminio. Estos accesorios se fijan alrededor del conductor marino, en puntos adecuados, proporcionando
un efecto de flotacion que tiene como propésito reducir el peso del conductor, asi como evitar que se flexione
por efecto de las corrientes marinas.

4.1.5.4 Riser (Conductor Marino).

El conductor marino es el lazo de unién entre el equipo de perforacién flotante y la cabeza del pozo en el
lecho marino. Es fundamental para el desarrollo de las operaciones de perforacion, ya que proporciona un
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medio de retorno al fluido de perforacion y sirve como guia al pozo para la sarta de perforacion. Este
dispositivo se encuentra unido en fa parte inferior con el conjunto de preventores submarinos y en su parte
superior se encuentra unido al equipo de perforacion, el conductor marino se compone de las siguientes
partes:

+ Desviador de flujo: Es un dispositivo de seguridad que se coloca arriba de la descarga de lodo,
actiia como un preventor, proporcionando un medio de seguridad, en caso de que existan
acumulaciones de gas u otros fluidos a grésion dentro del tubo conductor. Los desviadores no estan
disefiados para cerrar el pozo ni detener el flujo, sino més bien para permitir la desviacion del flujo
hacia sitios controlados.

« Junta telescopica (Flexible): Este elemento es colocado entre el desviador de flujo y la parte
superior del tubo conductor, la finalidad es compensa el movimiento vertical el equipo flotante, con
lo que se permite mantener un esfuerzo de presion constante sobre el conductor marino. Esta junta
tiene una prensa que evita la fuga del fluido de perforacion entre el tubo conductor y esta.

 « Tuberia del conductor marino: se compone por tramos de tuberia, generalmente de 15 m de
longitud de disefio y de caracteristicas especificas. Estos tubos llevan integrados e conector macho
y hembra o caja-pifién, la linea de matar y la linea de estrangular, en forma unitaria, con lo que se
pretende lograr una facil conexion y desconexién en el equipo flotante.

« Linea de matar y de estrangular: son tubos de alta resistencia, que se extienden desde el conjunto
de preventores hasta la plataforma de perforacion, estas lineas sirven para bombear o descargar
fluidos a presion, particularmente cuando se presenta un brote o descontrol del pozo. Las lineas se
aseguran al conductor vertical marino, por medio de grapas que disponen de conductores en los
extremos para su facil conexion y desconexion.

« Junta esférica: Este dispositivo absorbe los movimientos laterales del equipo flotante, asi como las
inclinaciones del conductor marino originadas por las fuerzas de la corriente y del oleaje; permitiendo
un cierto grado de deflexion angular con respecto a la vertical, también es comin utifizar en vez de
este dispositivo un tubo flexible que permita mayor defiexion, en cualquier caso estos dispositivos se
colocan en el extremo inferior del conductor marino.

+ Conector Hidraufico: permite conectar y desconectar el conductor marino de los preventores, desde
la superficie mediante un sistema de cufias accionadas hidraulicamente. Este dispositivo se sitiia
debajo de la junta esférica.

+ Buje protector o de desgaste: En el proceso de perforacion se corre el riesgo que la sarta de

' perforacion o la barrena hagan friccion en las paredes del cabezal del pozo, esta friccion puede

ocasionar fugas, para evitar que esto ocurra, se utiliza un buje protector alojado en el interior del
cabezal.

b ot

4.1.5.5 Sistema de Preventores Submarinos.

Existen diferentes tipos de arreglos de preventores cumpliendo todos con normas AP, su clasificacién es en
base a la presion que manejaran asi se tienen las siguientes clases: 2M, 3M, 5M, 10M y 15M. El arreglo
tipico de preventores submarinos se compone de dos preventores tipo anular y de cuatro preventores tipo
ariete, consta de tres o cuatro lineas de salida, cada linea de salida esta conectada a la linea de
estrangulamiento o de matar, por medio de dos vélvulas de retencion que cuentan con un sistema que
permite ajustar automaticamente una falia o error. En general el conjunto de preventores usados en la
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perforacion marina es muy similar al que se utiliza en tierra, sin embargo algunos arreglos utilizan un sistema
multiplexado; este sistema reduce el tiempo de respuesta de cierre de los preventores, algunos de los
sistemas incluyen dos arietes de corte ciego, para incrementar la probabilidad de corte de la tuberia de
perforacion y selfar totalmente, en caso de que falle algun otro preventor.

4.1.5.6 Amortiguadores.

Uno de los efectos que causa el movimiento vertical del equipo flotante es el movimiento relativo entre la
barrena y el fondo del pozo; para compensar este movimiento vertical de la barrena, se usan normalmente
amortiguadores, los cuales se instalan en fa parte superior de los lastrabarena o en un lugar adecuado entre
los mismos. La longitud de los amortiguadores y el nimero requerido depende del tirante de agua, las
commientes marinas y la marejada que se pronostique en los informes meteorologicos.

4.2 PERFORACION BAJO BALANCE (OVER DRIVE).

4.2.1 Antecedentes.

Los antecedentes de la perforacién bajo balance (pbb) se remontan a la utilizacion de fluidos compresibles
(aireados), en los campos petroleros del Condado de Regan, Texas en 1934; empleando aire, niebla y
espumas. Afios mas tarde en 1952 la Compafiia Hughes Tool, reincorpor6 el concepto de perforacion con
fluidos aireados, logrando atravesar formaciones que la perforacién convencional no habia permitido superar.
Posteriormente en las décadas de 1950 y 1960, el empleo de fluidos aireados y espumas hizo posible la
perforacion en zonas con pérdida de circulacion'gn 'as areas montafiosas de los Estados Unidos y Canada.
Para el periodo de 1963 a 1970 los fluidos gasificados tuvieron un desarrollo importante, intensificandose el
uso del Nitrogeno como fluido reductor de la densidad en los sistemas de fluidos de perforacion gasificados. A
finales de la década de 1980 y principios de los afios 1990, se desarrolid el primer procedimiento de
perforacion bajo balance (pbb), con el propésito fundamental de prevenir el dafio a las calizas fracturadas de
los campos de Austin en Texas y Louisiana. De esa fecha a fechas recientes este método de perforacion ha
tenido un gran rango de aplicacion y desarrollo tecnologico

En México, ésta técnica inicio su aplicacién intensiva en el afio de 1995 en la Region Sur, en donde se han
llevado acabo desde entonces exitosamente operaciones bajo batance para perforar zonas de bajo gradiente.
En 1997 se realizo una prueba en el campo Cantarell, mediante el empleo de tecnologia de pbb y el uso de
mezclas aligeradas que permiten mantener condiciones de bajo balance durante la perforacion; los resultados
fueron desfavorables, debido a que no se conté en su momento con el equipo apropiado y experiencia
suficiente para el manejo adecuado del fluido, adicionalmente la complejidad y heterogeneidad del campo, la
amplia geometria de los pozos, mas el alto grado de fracturamiento en la formacion Brecha Terciaria
‘Paleoceno-Cretacico Superior jugaron un papel determinante en estos resultados adversos. Es asi que con el
proposito de asimilar la tecnologia bajo balance y obtener experiencia en Ia utilizacion del fluido espumado,
personal de la subgerencia de ingenieria y de la Unidad Operativa de Region Marina Noreste participo con la
Region Sur en la perforacion de varios pozos, de estas experiencias y con la colaboracion técnica del
personal de la Region Sur, se reafizaron andlisis de gabinete para determinar la factibilidad técnica y
econdmica de fa aplicacion de esta tecnologia en la perforacion de la formacion Brecha Terciaria Paleoceno-
Cretacico Superior en campos de fa Regién Marina, incluidos naturaimente los campos de KMZ. Desde
entonces a la fecha se tienen resultados favorables al perforar pozos con el método de pbb en la Region
Marina Noreste y en particular en los campos de KMZ, donde el desempefio de barrenas a si como el
desempefio promedio por metro perforado es mejor al comparario con el método de sobre balance de la
perforacion tradicional.
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4.2.2 Definicion.

La condicién de perforacion bajo balance se tiene cuando la densidad equivalente del fluido de control se
disefia intencionalmente para que sea menor que la presion de las formaciones que se estan perforando,
permitiendo de este modo la entrada de fluidos de la formacion al pozo, que deben circularse y controlarse en
|la superficie. El fluido puede tener densidad natural o inducida, en cuyo caso se agrega gas, aire o nitrégeno a
su fase liquida. El uso de esta técnica no se limita a formaciones de baja presion como se podria pensar, sino

“también se aplica en pozos de alta presion, buscando los mismos objetivos comunes: reducir el riesgo de
entrampamiento por presion diferencial, disminuir el dafio a la formacion, aumentar el desempefio de la
perforacion, etc. La perforacién bajo balance es aplicable en formaciones mecanicamente estables, no
obstante se manejen presiones hidrostéticas menores que la presién de los fluidos de la roca. El caso en que
no es posible utilizar la pbb, ocurre cuando la presién de estabilidad mecanica de la formacion coincide con la
presion de poro, en cuyo caso no es posible usar una densidad menor a su presion de poro ya que colapsaria
la formacién (Figura 4.2).

Profundidad (m)

QuupttQon
PO=EgRES

———
Ventana de estabilidad mecénica

Figura 4.2. Ventana de operacitn de la Perforacion bajg balance {Colaper 2000).

Un caso particular de la perforacion bajo balance es el termino Pseudo-bajo balance que es utilizado con
frecuencia para describir condiciones donde el pozo se supone va a ser perforado bajo balance, pero en
realidad durante ciertas operaciones, la presion en la columna hidrostatica excede la presion de formacion.

En general la técnica de pbb, no se utiliza en toda la etapa de perforar un pozo, por sus limitaciones
econdmicas y limitaciones técnicas, por lo que se ha optimizado su uso a intervalos especificos dentro del
proceso de perforar un pozo petrolero.

4.2.3 Beneficios de la Perforacion Bajo Balance y Aplicaciones.

Probablemente dentro de las mayores ventajas de esta técnica, hoy en dia se encuentran incluidas las
siguientes (Figura 4.3):

Incrementar e! ritmo de penetracion y la vida de la barrena.
Reducir la posibilidad de pegaduras de la sarta en el agujero.
Minimizar las pérdidas de circulacion mientras se perfora.
Mejorar la evaluacion de las formaciones.

¢ 4 4 4
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< Incrementar la productividad del pozo.
» Reducir o eliminar el requerimiento de tratamientos de estimulacion.
» Actualmente se puede aplicar pbb en pozos en aguas someras y pozos horizontales.

Pegaduras por Atrapamiento y Pérdida y brote Resistencia por

presién diferencial ~ fricciones por simultaneo 6 acumulacion de
acumulacién de SUCESIVD recortes
recortes

Fiqura 4.3, Problematica gue puede resolverse aplicando pbb ( Colaper 2000}

Para realizar la seleccion de pozos candidatos se deben determinar cuales son las ventajas técnica-
econdmicas que ofrece la pbb, con relacién a las técnicas convencionales, no obstante aqui se mencionan los
pozos idéneos para la aplicacion de esta tecnica.

+ Pozos en yacimientos naturaimente fracturados como son lo de la Brecha K-T-Palecceno inferior de
KMZ.

» Pozos en formaciones bajo presionadas, ya sea en forma natural o a causa de la explotacion.

<+ Pozos horizontales, cuando la perforacion de estos pozos se realiza de forma convencional la
invasion de los fluidos de perforacion a la formacion es inminente debido a los largos periodos de
tiempo en el que las formaciones se encuentran expuestas a los fluidos de perforacion durante la
fase horizontal, con la utilizacion de pbb se evita esto.

+ Pozos en formaciones que presentan problemas de incompatibilidad con los filtrados {emulsiones y
precipitados).
4.2.4 Seleccién del Fluido de Perforacién Para la pbb.

El fluido de circulacion debe realizar las funciones normales de un fluido de perforacion con la particularidad
de brindar condiciones de bajo balance, este debe reunir caracteristicas de densidad, lubricacion y acarreo de
recortes, ademas de:

1. Evitar la presencia de corrosién en los elementos tubulares dentro del pozo.
2. Evitar que se genere combustion espontanea (Mezclas de aire e hidrocarburos).
3. Evitar inestabilidad Quimica.
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4. Perforar con seguridad y tener el menos costo posible.

4.2.4.1 Fluidos Fase Gaseosa.

El gas mas barato es el aire, pero utilizarlo implica riesgos de corrosion y combustion espontanea, es comin
tener en los pozos las condiciones de presion, .temperatura y presencia de fluidos para caer en ambas
situaciones, por lo que el gas mas utilizado es-¢él nitrogeno (Nz), ya sea abastecido en carro tanques
provenientes de planta o producido en sitio por mredio del método de membranas. La eleccion de usar uno u
otro depende de la facilidad para controlar la calidad y pureza del gas, asi como la rapida capacidad de
respuesta del proveedor. Existen diversos métodos para calcular el volumen de gas requerido y obtener una
columna de gas estable con la densidad necesaria, todos ellos fundamentados en el comportamiento
fisicoquimico y termodinamico de los gases. La situacion se complica al combinar los fluidos fase gaseosa
con fluidos fase liquida, con ello se tienen consideraciones adicionales para el célculo de volumen como son:
el tipo de gas y la fase liquida que se use, la estabilidad del surfactante empleado, las variaciones de la
densidad del gas por efecto del cambio en la presion y temperatura, la incorporacion de gases y liquidos del
yacimiento, asi como factores geométricos del pozo. De la utilizacion de fiuidos fase gaseosa se obfienen los
siguientes métodos de pbb:

 + Perforacion con aire: La principal funcion de la circulacion del aire, es levantar los recortes desde
donde fueron generados en el fondo del agujero y acarrearlos hasta la superficie, el principio fisico
se basa en que el flujo de aire ejerce una fuerza de arrastre en cada corte superior a las fuerzas que
impiden este movimiento. Et proceso de transporte de recortes es complejo debido al efecto de la
presion y la temperatura en el comportamiento del aire, al aumentar la presion en el pozo y disminuir
el gasto de gas es probable que se preserite el efecto de estrangulamiento, que es fa acumulacion
de recortes en el espacio anular hasta un punto en que el flujo no es capaz de soportar los recortes.
La experiencia de algunos expertos, indica que las operaciones de perforacion en calizas, alcanzan
un eficiente transporte de recortes, si fa velocidad del aire iguala o excede a los 3000 pies/minuto.
Con la utilizacién de aire como fluido de perforacion se pueden alcanzas densidades entre 0.0012y
0.012 gricm?. Las tres limitaciones principales de la perforacion con aire son: los flujos de agua, los
fuegos subterraneos y la inestabilidad del agujero.

+ Perforacién con Nitrégeno: E} utilizar Nitrdgeno como fluido de perforacion o como componente del
mismo, tienen ventajas notables sobre el aire, ya que la mezcla de Nitrdgeno con hidrocarburos
gaseosos no es flamable, reduciendo al minimo [a posibilidad de fuegos subterranecs. Las
operaciones de perforacion que emplean Nitrégeno como fluido circulante, levantan los recortes y el
inflijo de liquidos de la misma forma que el aire; el gasto de nitrogeno en el espacio anular
generalmente es turbulento, consecuentemente, la densidad es la propiedad que mas impacta en el
transporte de recortes. La principal limitacion del nitrogeno como fluido de perforacion es la
economica, ya que en México el Nz se suministra generalmente en termos auto-transportables de
7500 m3 de gas, a un costo superior a los 2000 dolares por termo. El rango de densidades que se
puede alcanzar con este fluido es entre 0.001 y 0.012 gricm?.

v Perforacién con Gas Natural: El empleo de gas natural debe prevenir la formacion de mezcias
fiamables en el fondo del pozo, cuando se perfora el intervalo productor de hidrocarburos; ya que el
gas natural forma casi invariablemente una mezcla combustible cuando se libera en la atmésfera;

- esto implica tener un mayor potencial de fuego en la superficie, por lo que es necesario realizar
ajustes en los procedimientos de opeacion con relacion al empleo de aire. Considerando que el gas
tiene un valor comercial, €l perforar bajo balance con este fluido es mas costoso que el empleo de
aire: adicionalmente un aspecto importante que debe tomarse en cuenta cuando se perfora con gas,
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es la disposicion de una linea cercana de abastecimiento, ya que el suministro por otros medios tales
como cilindros, resultaria antiecondmico. La utilizacion de gas natural nos permite obtener
densidades en un rango entre 0.001 y 0.012 gricm?,

4.2.4.2 Fluidos Fase Liquida.

La fase liquida que se usa en la pbb, es la misma que para e! fiuido de perforacion normal en funcion de las
condicicnes de las formaciones en los pozos se emplean:

a) Diesel: Es el liquido comercialmente viable de menor densidad (0.87 gr/Cm3), ademas evita

totalmente el desarrollo de problemas fisicoquimicos por la presencia de arcillas en la formacion.

b) Agua dulce: El uso de agua es la opcion econdmicamente mas factible, dado que el uso de diesel no

garantiza conseguir circulacion, lo que puede implicar fa perdidas de grandes volimenes de fluido, 1a
utilizacion de agua disminuye el costa por perdida de fluido de perforacion.

Salmuera: puede contrarrestar el efecto de la hidratacion de arcilla, pero presenta complicaciones
operativas con el control de su densidad, ademés de su mayor costo.

4.2.4.3 Fluidos dos fases.

De la combinacién de las dos fases {liquido y gas) se obtienen los siguientes métodos de pbb:

+ Perforacioén con niebla: La utilizacion. dé niebla para la pbb, es una de las diferentes técnicas en

que ¢! fluido es una mezcla de dos fases; otros fluidos de perforacion que comparten esta técnica
son las espumas y los lodos gasificados. La fase liquida en la perforacion con niebla es agua con
surfactante y un inhibidor de corrosién; formando la niebla por la inyeccion de liquido dentro del flujo
de gas. Tipicamente, la perforacion con niebla requiere de alrededor de un quinto de la
concentracion de espumante que las espumas estables. Las limitaciones caracteristicas del empleo
de niebla para la pbb incluyen: grandes equipos de compresion, permisos para disposicitn de agua
residual, elevada inestabilidad del agujero y alta corrosion en las partes metélicas del equipo. La
utilizacién de niebla nos permite tener densidades de trabajo en el fluido de perforacion de entre
0.012 y 0.036 gricm?.

Perforacién con Espuma: La espuma consiste de una fase liquida continua que forma una
estructura celular alrededor del gas entrampandelo, las espumas pueden alcanzar viscosidades
extremadamente altas, y al mismo tiempo sus densidades son usualmente menores a un medio de
las del agua, es decir alrededor de 0.6 grlem?; con esta combinacion de alta viscosidad y baja
densidad, los fluidos espumados incorporan varios beneficios a las operaciones de perforacién, tales
como una alta eficiencia en el transporte de recortes, mayor presion anular para reducir los
mecanismos de inestabilidad del agujero, En la formulacion de espumas generaimente la fase
gaseosa €s aire y la fase liquida es agusr; las espumas se clasifican de acuerdo con la forma de las
burbujas que contienen y generalmente se denominan como espumas esféricas y espumas
poliédricas. Otros dos téminos usados en la caracterizacion de las espumas son la textura y la
calidad, la calidad es la fraccion de volumen de gas expresada en por ciento; mientras que la textura
describe el tamafio y distribucion de fas burbujas. Una espuma de calidad, es aquella que contiene
un porcentaje de gas en volumen superior al 90 %. La contaminacién de la espuma con cloruros o
hidrocarburos liquidos, causan su deterioro en estabilidad y eficiencia de acarreo; mientras que, los
flujos de gas incrementan su calidad. Las espumas proporcionan buena limpieza del agujero a
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velocidades anulares bajas (100 piesimin), reduciendo la erosion en las paredes del mismo y
requiriendo bajo poder de compresion en relacion a la perforacion con aire o niebla. Dentro de las
limitaciones que se presentan en la perforacion con espumas, se incluyen la alta corrosion, ia
inestabilidad del agujero, los fuegos subterraneos, el deposito de agua residual y los altos costos.
Con la utilizacioén de espumas se logra incrementar la densidad notablemente alcanzando un rango
de entre 0.036 y 0.42 gricm?,

+ Perforacion con liquidos gasificados: Los liquidos gasificados empleados en la perforacion,
generaimente no contienen surfactantes y se caracterizan por tener altas fracciones de volumen de
liquido a las condiciones de fondo del pozo. La fase liquida de estos fluidos es normalmente agua,
petréleo crudo o diesel con viscosificante, que se gasifican comiinmente con Nitrégeno y menos

. frecuentemente con aire. Existen dos técnicas basicas para gasificar los fluidos de perforacion, una
es la inyeccion de gas dentro del liguido en la superficie a través de la tuberia y la otra es la
inyeccion de gas en el fondo a través del espacio anular. Los liquidos aireados no deben usarse con
sistemas de superficie cerrados, debido a-la posibilidad de formar mezclas combustibles con aire y
los vapores de hidrocarburos producidos. Los factores que limitan la aplicacion de los liquidos
gasificados son: las formaciones productivas, los agujeros inestables, control de presion inadecuado,
la excesiva produccion de agua y la corrosion. Las densidades de los liquidos gasificados
usualmente varian en el rango de 0.50 a 0.85 griem?.

4.2.5 Equipo Superficial.

La principal diferencias con respecto al equipo convencional, es el equipo de control y separacion de fluidos
del pozo. Se necesita de equipo en superficie, capaz de soportar la contrapresion del pozo y a la vez que
permita continuar con el trabajo de perforacion sip que existan inconvenientes, adicionalmente, se tiene que
separar ¢l lodo de perforacion de la comiente de gas y de aceite (Figura 4.4).

Almacenamiento del aceite

Tratamiento del i Separador de Fases
lodo s # .

Nitrégeno
{Opcional} _

Cabeza Rotaria (RH)

¥

Ph< Py

Fiqura 4.4. Arreglo tipico de |a perforacion bajo balance (Cuauhtémoc Garcia, 2007).
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4.2.5.1 Unidad de Suministro de Nitrégeno.

Dentro de las opciones de suministro de nitrdgeno se encuentra la unidad convencional criogénica, la cual
provee un mayor volumen de gas y de mejor calidad que las demas opciones. También se cuenta con ta
unidad de generacion por membrana, este tipo de unidad toma el nitrégeno de! aire, lo que hace que sea
atractiva para el suministro de Nz en zonas remotas y de dificil acceso. Finalmente se encuentran los termos
auto-transportables, que son cominmente utilizados.

PR

4.2.5.2 Cabeza Rotaria o Preventor Rotario.

La eleccion de este elemento es un paso clave en el desempefio de la pbb, ya que de su comportamiento y
caracteristicas dependen los margenes operativos y de seguridad para la operacion. Su funcion es dar
movimiento de rotacion y reciprocante a la sarta, aun cuando se tenga presion en el espacio anular como
resultado de fa condicién de bajo balance alcanzada.

Los tipos basicos de estos dispositivos son las cabezas rotatorias y los preventores rotatorios, que si bien
cumplen con la misma funcion, tienen las ventajas relativas indicadas en la figura 4.5.

— . —

Cabezas Preventores
-Menor tiempo para - Elementos mas durables
cambio de elementos
.Menor costo de elementos - De construccién mas fuerte
-Todas tienen su propia -+ - Menos sensibles a centrado
energia para operarlas y alineacidn del equipo
-Instalacién y Operacién - Mas resistentes a fluidos
facil y rapida base aceite

Fiqura 4.5. Caracteristicas comparativas de las cabezas rotarias v de los preventores rotarios (Un siglo de la Perforacién

en México, 2000).

La figura 4.6 ofrece una comparacion de caracteristicas y especificaciones de algunos tipos de cabezas y
preventores rotatorios disponibles en el mercado. Se utiliza junto al conjunto de preventores convencionales
para mantener una contrapresion superficial controlada tanto en condiciones dinamicas, es decir, cuando los
fluidos de formacidn llegan a la superficie, y en condiciones estaticas.

Presion Trabajo Rangcde | Nomerc
Marca Tipo Modelo |Estatica | Rotiviglandoi RPM Presidn Elementos

Williams Cabeza 7100 5000 2500 100 Alta Doble
Williams Caboza 000 3000 | 1500 100 Media Doble
‘Witiams Cabeza 8000 1000 500 100 Baja Sencdilio
Techcom-Alpine | Cabeza 3000-m | 3000 2000 200 Media Doble
Grant Cabeza ROH 2500 | 3000 2500 150 Alta beble
RBOP Preventor |RBOP 1500 2000 1500/100G0 100 Media Sencilo
Shaffer Preventor | PCWD 5000 200073000 | 200/ 106) Ala Sencifio

Figura 4.6. Tabla_comparativa de cabezas o preventores rotatorios, la presidn esta medida en psi {Un siglo de la

peroracion en México, 2000).
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4.2.5.3 Mltiple de Estrangulacion.

Se utiliza para mantener una contrapresion en el flujo de retomo, controlando al gasto de infiujo de fos
hidrocarburos hacia el agujero, ademas de que protege al separador cuando la presion de flujo excede la
presion de operacion. El acomodo de los estranguladores puede ser en paralelo o en serie, y los tipos de

estranguladores pueden ser fijos ajustables o anulares.

4.2.5.4 Equipo de Separacion de Fases.

Este sistema tiene como funcion separar los liquidos, solidos y gases que regresan del pozo, en una mezcia
compuesta de los fluidos inyectados y de los fiuidos aportados por el pozo (que en ambos casos pueden ser
liquidos y gases), ademas de que debe considerar ia posible produccién de hidrocarburos amargos durante a
perforacion. Se tienen 3 sistemas de separacion de fases en superficie bien definidos:

1) Sistema de separacion abierto a presion atmosférica: estos equipos fueron los pioneros en la

perforacion bajo balance, el equipo se compone de:

+ Separador vertical de baja presion. Su capacidad varia entre 40 y 50 mpcd y 30 y 40 mpcd

de aceite.

+ Separador para fluidos de peﬁoracién-hidrocamuro—recortes. Por ¢! tipo de fluido esperado

del yacimiento y el lodo usado para perforar es necesario un sistema de separacion de
desnatado por gravedad {skimmer) integrado por tres presas distribuidas de la siguiente
manera: una de recepcion, decantacion y separacion por desnatado del lodo y el aceite;
otra de acumulacion y bombeo de lodo hacia las presas del equipo y la tercera para captary

bombear aceitehacia el tanque vertical.

« Separador de vacio. Se requiere su uso cuando hay presencia de gases amargos, para
asegurar su remocion, asi como cuando e! fodo encapsula el gas y no permite separario en

el separador.

+ Separacion de recortes. Esto ocurre por decantacion en el separador vertical y son
bombeados junto con el lodo hacia el eliminador de solidos del equipo de perforacion.

2) Sistema de separacion cerrado de baja presion: Pue
de equipos de separacion especializados para pbb. Son

den considerarse como la segunda generacion
capaces de manejar hasta 60 MMPCD de gas

y 40,000 bpd de liquidos. Su funcionamiento intemo esta representado por el esquema de lafigura 4.7
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C?al(i}cl«'cl Entrada de mezcla
e (jas i
proveniente del

pozo

< &

Salida de
aceite

Mamparas de

separacion

Salida de solides

S E—— L OV i

Figura 4.7. Esduema del interior de un separador cerrade horizontal, del tipo denominado “de cuatro fases” {Colaper

2000},

3) Sistema de separacion en dos elapas: Son el concepto mas reciente de sistemas de separacion,

adquisicion de datos y seguridad. Consisten en dos separadores, ya sea verficales i horizontales
conectados en serie, que permiten mejorar la separacion, ademas de que permiten mediciones mas
detalladas de parametros, por lo que resulta una herramienta valiosa si se desea maximizar el valor de
la pbb.

4.2.5.5 Sistema de Inyeccién al Pozo.

Aigunos métodos que hacen posible 1a inyeccibri de gas para aligerar la columna hidrostatica del fluido de
perforacion y se tenga la condicion bajo balance son:

+ Inyeccion de gas a través de la sarta de perforacion: En esta técnica el gas es inyectado a través

de la sarta de perforacion a un gasto y presion determinados para mantener las condiciones de bajo
bance del sistema. '

Inyeccion de gas a través de una sarta parasito: Esta técnica consiste en la inyeccion de gas en
la superficie, hasta un punto de salida en el fondo del pozo. El disefio consiste en colocar una sarta
de tuberia flexible antes de la tuberia de revestimiento, con esta configuracion se dispone de un
espacio anular entre las dos tuberias, por donde se inyectara el gas para mantener las condiciones

- de bajo balance.

Inyeccion de gas a través de una sarta concéntrica: En esta técnica se emplea una tubetia
intermedia entre la Gltima TR y la sarta de perforacion; el objetivo, es tener un espacio por donde se
pueda inyectar el gas para aminorar la presion de la columna de lodo. Esta tuberia se emplea de
manera temporal, debe ser de un diametro que pemmita que se mueva la sarta de perforacién sin
problema. .

4.2.5.6 Sensores.

Es el equipo utilizado para la toma de informacién mientras se esta perforando, el “Gauge Carrier” aloja dos
registradores electrdnicos de presion y temperatura. Se instala arriba del ensamble de fondo de pozo,
recolecta datos en memorias que pueden ser descargados durante los viajes.
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4.3 APLICACION DE LA PERFORACION BAJO BALANCE EN KMZ.

El método de pbb fue implementado en los campos de la Region Marina incluyendo KMZ, con el propdsito de
evitar 'a perdida total de circulacién en las formaciones altamente fracturadas de la formacion Brecha
Terciario Paleoceno Cretacico Superior y Cretacico Inferior; asi como evitar 1a hidratacion de cuellos arcillosos
de las formaciones Paleoceno Superior y Palecceno Inferior, los cuales quedan expuestos después de
cementar la TR intermegia. Si bien con 1 utilizacion de lodos ligeros se ha podido alcanzar el objetivo hasta el
Jurasico Superior Tithoniano, se ha requerido la-utilizacion de grandes volimenes de fluido (15,300 m3), &l
cual incluye en su formulacion alrededor del 60% de diese!; adicionalmente, debido a las formaciones
problematicas se tienen considerables desviaciones en tiempo y costos que afectan el rendimiento de la
perforacion.

4.3.1 Andlisis de Factibilidad.

Con el proposito de tener nimeros frios y confiables, se llevo acabo un analisis de gabinete, para establecer
|a factibilidad de implementar el sistema de pbb. Se simularon las condiciones de fondo de los yacimientos Y
el comportamiento de! fluido utilizado para el control del pozo. Con lo cual se llego a las conclusiones
siguientes:

+ Utilizar un fluido espumado de 0.35 gricc con el cual se fogra la condicién bajo hatance, circulacion y
seguridad.

+ Se utilizo el software Mud Life, con el empleo del cual se analizo el comportamiento de diferentes

mezclas aligeradas, combinando el fluido polimérico base agua con nitrdgeno, obteniéndose resultados

que indicaron que los volimenes requeridos de Na, podian ser suministrados en termos con una logistica
bien planeada.

+ Para mantenerse por debajo de la presion de pdro y obtener circulacion deberan manejarse gastos de Ne
ligeramente mayores a los 31.4 m3min.

« Otro aspecto que se analizo fue el espacio disponible en la plataforma Akal “BN" para la instalacion det
equipo que Se requiere para perforar bajo bance el cual incluye: ensamble de estrangulacion, separador
gas lodo vertical, cabeza rotaria, unidad inyectora de nitrogeno, termos de N, , unidades generadoras de
espuma y conexiones. :

4.3.2 Prueba Técnica.

Una vez definida la factibilidad técnica del empleo delapbb y después de estar convencidos que Nno existian

riesgos importantes para perforar fa etapa de 10 5/3 pug, se llevo acabo una prueba tecnologica en dos

campos de la Region Marina, Cantarefl y Ku, con 1a perforacion de los pozos Canatarelt 1063-Dy Pakal-1.

Previo a la perforacion con tecnologia bajo balance se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

+ Determinar la densidad requerida del fluido espumado en base ala presion de formacion esperada.
La figura 4.8 muestra las caracteristicas y propiedades fisicas del lodo espumante utilizado.

+ Calculo del volumen de Noy lodo necesario para obtener la densidad requerida, asi como el volumen
aproximado de 1a mezcla.
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~ + Planear en tiempo las necesidades de nitrégeno, en base al volumen minimo necesario para la
perforacion de la etapa, a la geometria y velocidad de penetracion esperada.

« Instalar e interconectar el equipo de perforacion bajo balance (cabeza rotaria, ensamblé de
estrangulacion y separador de gas lodo vertical). Asi como los equipos generadores de espuma,
unidades de inyeccion de Ny y conexiones.

+ Instalar una linea de purga en el miltiple-de stand pipe para la recuperacion de muestras de fluido

espumado.
Componentes Basicos Propiedades Fisicas

Agua Densidad (gricc) 1.02 0.45

Sosa Cdaustica Viscosidad (seg) 82 450

Bentonita L-600 75 190

Polimergo Viscosificante L-300 52 118

Espumante L-200 42 90

Inhibidor de Arcillas 1-100 31 60

Secuestrante H2S L-6 10 16

Lubricante L-3 7 10
Gel 010 8/19 12/46
Visc.Plastica 23 72
Punto de Cedencia 39 46

Fiqura 4.8. Componentes basicos y propiedades fisicas del fluidc espumado (AIPM, 2006).

4.3.2.1 Pozo Cantarell 1063-D. v

En enero de 2003 se inicio la perforacion de la etapa de 10 5/8 pulg utilizando un lodo polimérico base agua
de 1.02 gricc, de 2,195 a 2,316 m donde se observd una pérdida parcial de 500 Its por hora. Se contindio
perforando con la misma densidad hasta 2350 m, presentandose perdida total de circulacion. A partir de esta
profundidad se inicié la perforacion bajo balance utilizando un fluido espumado de 0.62 gr/cc con gasto de 189
gal/min y 20 m¥ min de nitrogeno para un gasto total de la mezcla de 318 gal/min. Posteriormente se continio
perforando con un fiuido espumado con densidad de 0.53 gricc a 2,746 m con perdida total de circulacion. En
un intento por lograr restablecer la circulacion se variaron las condiciones de la mezcla lodo-nitrogeno,
alcanzando una densidad de 0.43 gricc hasta la profundidad de 2805 m, sin lograr este objetivo. Aunque
durante ia prueba tecnolégica no se logro restablecer la circulacion manejando el rango de densidades de
0.62 a 0.43 gricc, es de destacar que ¢! volumen total de lodo perdido en los pozos perforados en el campo
Cantarell. Se perforaron en total 710 m en 26.49 dias, con un indice de 26.80 m/dia, comparativamente con el
promedio del campo de 20.64 m/dia, esto es, el indice alcanzado representa una mejora operativa del 30%.

4.3.2.2 Pozo Pakal-1.

Se utilizo la tecnologia de pbb, para perforar la #5rmacion BTP-KS conocida del campo Ku, El pozo Pakal-1
perforado con la plataforma auto elevable Sam Noble desde el tetrapodo Ku-G, se catalogo como un pozo
exploratorio, tenia como objetivo alcanzar el bloque cabalgado productor en el campo Cantarell, conocido
como Sihil. La perforacion de la etapa de 10 5/8 pulg se hizo considerando que se perforaria el yacimiento
conocido de Ku, durante la perforacion de la etapa se tuvieron manifestaciones de un casquete de gas que no
se tenia contemplado, debido a que la formacién de tal casquete era muy reciente. La perforacion de la etapa
de 10 5/8 pulg inici6 en febrero de 2003, utilizando fluido polimérico base agua con densidad de 1.02 gricc
con circulacion normal hasta 2421 m , donde se observo perdida parcial de 6 m¥ hora. A partir de esta
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profundidad se continuo perforando bajo balance con circulacion del 90 % a 2476 m, con densidad del fluido
espumado de 0.50 gricc a un gasto de lodo de 167 gal/imin y gasto de nitrégeno de 25 m3/min, para un gasto
total de 1a mezcla de 330 gal/min. Debido a que en este pozo se atraveso €l casquete de gas se manifestd
una presién en el espacio anuiar de 60 a 200 psi, se contintio perforando hasta 2 524 m donde se incremento
|la presién a 700 psi en € espacio anular, con lo que se suspendio la perforacion para regresar fluidos a la
formacion. Posteriormente se contintio perforando bajo balance con un lodo de 0.60 gricc observando
circulacion parcial del 40% hasta la profundidad de 2,615 m. Se sigui perforando bajo balance con perdida
total de circulacion y posterior recuperacion de la:misma hasta 1a profundidad total de 3323 m, con densidad
de 0.75 grfcc, con manifestacion de presion méaximas de 250 psi por el espacio anular. Se perforaron en total
914 m en 44 44 dias, con un indice de 20.57 m/dia. A pesar de haberse perforado el casquete de gas sin gue
estuviera programado, no se presentaron incidentes. Durante la perforacion de la etapa 10 5/8, se
atravesaron horizontes arcillosos en el intervalo 2443 a 2470 m, dentro del Paleoceno Inferior sin problemas
operativos relacionados con torciones o fricciones, lo cual es un indicativo de una adecuada inhibicion del
fiuido espumado en la hidratacion de los cuellos arcillosos.

4.3.3 Implantacion del Sistema de pbb.

Con base en los resultados obtenidos en las dos pruebas tecnologicas se decidio implantar el sistema en los
pozos con caracteristicas similares a los perforados en Cantarell y Ku.

4.3.3.1 Pozo Cantarell 1004.

Fue perforado desde la plataforma Akal (KL), inicio la etapa de 10 5/8 pulg en junio de 2003, perforo bajo
batance de 2,493 a 3,353 m con de4nsidad de 0.82 gricc, gasto de lodo de 188 gal/min y gasto de nitrogeno
de 20 m3min para un gasto total de la mezcta de 318 galimin. Debido a que se tuvieron manifestaciones de
gas por el espacio anular fue necesario regresar fluidos a formacion durante la perforacién de la etapa segin
lo requeria el pozo. Se perforaron en total 931 m, con un indice de 17.46 m/dia. Este fue el segundo pozo
perforado bajo balance a través del casquete de gas con buenos resultados operativos.

4.3.3.2 Pozo Cantarell 129-D.

Inicio Ia etapa de 10 5/8 pug en agosto de 2003, desde fa plataforma Akal “FO’, perforo bajo balance de 2270
a 2893 m con densidad de 0.62 grice, utilizando un gasto de lodo de 187 gal/min y 20 m% min de nitrdgeno
para un gasto total de 318 gal/ min, observandose perdida total de circulacion durante toda la etapa, sin
embargo se obtuvo como beneficio un menor volumen de lodo perdido. Se perforaron en total 793 m, con un
indice de 20.57 m/dia.

4.3.4 Anilisis de Resultados.

Se perforaron en total cuatro pozos con la tecnoiog?a de bajo balance, en tres de ellos se obtuvieron mejores
indices de perforacion al emplear el fluido espumante, comparativamente con los alcanzados utilizando fluidos
de baja densidad. El volumen de lodo perdido para los pozos de Cantarell, resutto menor al perdido con el
fiuido de baja densidad, en el caso del pozo Pakal de Ku, el volumen de fluido espumado perdido resuito
mayor que en los pozos Cantarell, por la necesidad de regresar fiuido, sin embargo €l rendimiento en metros
por dia del pozo Pakal-1 en relacion a los pozos del drea de Ku y Zaap, es mejor (Figura 4.9), también fue
mejor el rendimiento de las barrenas en el pozo Pakal-1 que en los pozos perforados en Ku y Zaap.
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Desempefic de la Etapa 10 5/8"

20.57

Metros / dia

KU-401 ZAAP-27D ZAAP-22D PAKAL-1

Figura 4.9 Desempefic de |a etapa 10 5/8” det pozo Pakal-1(AlPM, 2006},

Adicionalmente se llevo a cabo un analisis economico que incluye los costos de los materiales quimicos
utilizados por cada sistema, la logistica utilizada asi como el costo de la renta de piataforma y el equipo de
bajo balance. Los resultados se muestran en la figura 4.50 y se puede observar que el fluido espumado
resulta mas econdmico que el de baja densidad, generando ahorros entre 3.9 y 5.1 millones de dolares
americanos (Figura 4.10).

Costo Total {(USD) Ahorro (USD)

Baja Densidad $6,334,110.00

Cantarell 1063-D $1,622,778.60 $5,132,088.24
Cantarell 1004 $2,347,198.27 $3,986,911.73
Cantarell 429-D $1,885,721.58 $4,448,388.42
Pakal-1 $2,423,124.93 $3,910,985.07

Figura 4.10. Anélisis de Costos {AIPM, 2006).

A modo de conclusion podemos decir que la ufilizacion de la perforacion bajo balance para los campos de Ku-
Maloob-Zaap trae muchos beneficios, no obstante la formacion de casquete de gas en los campos, es posible
utilizar esta tecnologia sin grandes riesgos operativos. Entre los grandes beneficios que se pudieron apreciar
en la perforacion de estos 4 pozos se encuentran:

Mayor indice de perforacion alrededor de 20 m/ dia.
Mayor desempefio en la barrena.

-+

L 4

+ Menores perdidas de circulacion.

+ En conjunto estos beneficios generan un ahorro de 3 a 5 millones de dolares americanos.

4.4 PERFORACION DIRECCIONAL.
4.4.1 Antecedentes.
La perforacion direccional tubo sus inicios en la década de los afios veinte del siglo pasado, en 1930 se

perforo el primer pozo direccional controlado en Huntington Beach, California. En nuestro pais, el primer pozo
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direccional registrado fue perforado en 1960 en las Choapas, Veracruz. En sus inicios, 1a primitiva tecnologia
de perforacion direccional implicaba el empleo de dispositivos tales como las cufias de desviacion, gue
provocaban la deflexion de la barrena de perforacion, método que brindaba un control imitado y que con
frecuencia se traducia en pérdida de los objetivos. Posteriormente la introduccién del motor de
desplazamiento positivo ofrecia mayor capacidad de direccion asi como control direccional, pero el motor
carecia de la eficiencia que se tiene con la perforacion rotatoria. Con el tiempo, los motores direccionales
permitieron la rotacién y el desplazamiento de la columna de perforacion desde la superficie, lo que mejoro
aun mas el control direccional, sin embargo, esta tecnologia sigui¢ siendo ineficaz y riesgosa por que el
esfuerzo de torsion y e! arrastre extremo que limitaban la capacidad de perforacion en los modos de
deslizamiento y rotacion, impidiendo el acceso a aigunos objetivos. La introduccion de la tecnologia rotativa
direccional elimino varias de las desventajas de los métodos de perforacion direccional previos. Debido a que
un sistema rotativo direccional perfora direccionalmente con rotacion continua desde 1a superficie, no existe ia
necesidad de deslizar la herramienta, a diferencia de las perforaciones realizadas con motores direccionales.
En la actualidad los sistemas rotativos direccionales (Power Drive) son los que brindan mayores beneficios en
|a perforacion direccional, y son utilizados exitosamente para la perforacion de pozos de alcance extendido.

4.4.2 Defipicic’m.

La perforacion direccional tiene como objetivo el alcance de una ubicacion subterranea preestablecida a
través de una trayectoria planificada. Se puede entender como un proceso tridimensional, es decir, la barrena
no solo penetra verticalmente sino que se desvia intencionalmente {o no) hacia los ptanos XY, donde el plano
X" se define como el plano de direccion y “Y" como el de inclinacion, luego entonces los angulos asociados
con los desplazamientos en los planos “X" y *Y" son llamados angulos de direccion y de inclinacion
respectivamente (Figura 4.11).

Angulo de
Inclinacién
Plano de .
Inclinacién Eje Z
Norte

_ Pl ——
;\ngulo :
L ) Direccional

Plano de Direccién de X

Fiqura 4.11. Plancs de inclinacion en un pozo direccional (Cona 2000 .
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Los pozos direccionales considerando €l objetivo planteado pueden tener un sinfin de trayectorias, donde la
principal limitante es la imaginacion y fos limites econdmicos y técnicos propios de esta tecnologia; no
obstante en la literatura se encuentra la siguiente categoria de acuerdo a la trayectoria que presentan:

+ Tipo I: La configuracion de estos pozos tiene como caracteristica que la desviacion inicial se

presenta a poca profundidad (Figura 4.12), el angulo de inclinacion que alcanza el pozo se mantiene
constante hasta llegar al objetivo. Esta configuracion se aplica usualmente en pozos de profundidad
moderada, en regiones en las que la produccion se encuentra en un solo intervalo y en las que no se
requieren sartas intermedias de revestimiento, también se utiliza en pozos de mayor profundidad en
los que se requiere mucho desplazamiento lateral.

Tipo If: Es el pozo que describe una trayectoria en forma de “S’, para lograr tan caprichosa
configuracion la desviacién se inicia también cerca de la superficie; la inclinacion se mantiene hasta
que se logra casi todo e! desplazamiento lateral, seguidamente se reduce al angulo de desviacion
hasta volver el pozo a la vertical hasta el objetivo. Por su geometria esta configuracion puede traer
algunos problemas durante la perforacion y se ufiliza principalmente para perforar pozos con
intervalos productores mltiples, o en los que hay limitaciones impuestas por el tamafio y fa
localizacion del objetivo.

Tipo ilf: La desviacién se comienza a una gran profundidad por debajo de fa superficie y el angulo
promedio de inclinacién se mantiene constante hasta llegar al objetivo. Esta configuracion es
particularmente apropiada para situaciones como las de perforacion a través de fallas o de domos
salinos, o en cualquier situacién en las que se requiera reperforar o reubicar la seccion inferior del
pozo.

Tipo !l Tipo (lf

TUBERIA OE TUBERIA DE
mgmgc ADEME
SUPERFICIAL SUPERF
W SUPER CIAL
Tuberia de
Ademe
intermedia
PROEUNDIDAD PROFUNDIDAD
TOTAL DESVIADA ' TOTAL PROFUNDIDAD
ANGULODE | pESvIADA ANGULO DE ™ | TOTAL DESVIADA

DESVIACION DESVIACION

Fiqura 4.12. Patrones de desviacion tipicos de 1a perforacion direccional {Conapo, 2000).
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4.4.3 Herramientas para Direccionar los Pozos.

4.4.3.1 Cufia de Desviacidon (Cucharas Desviadoras).

Fueron las primeras herramientas utilizadas para desviar los pozos. Una cufia de desviacién es una cufia
inclinada que se coloca en el pozo para forzar a la barrena a comenzar la perforacion, alejandose del eje
vertical del pozo. Esta herramienta debe tener superficies de acero duro para que la barrena perfore
preferentemente a través de la tuberia de revestimiento o la roca, en lugar de hacerlo por la cuiia de
desviacion. La mayoria de las cufias de desviacion se asientan en el fondo del pozo o sobre un tapon de
cemento de alta resistencia, pero también se pueden asentar en agujero descubierto. La utilizacién de cufias
de desviacion, presenta riesgos de atascamientos mecanicos en la zapata de la tuberia de revestimiento o en
una ventana fresada, ademas de que se tiene un control muy limitado en la direccion del agujero, con lo cual
se pierde el objetivo. .

4.4.3.2 Motores Direccionales.

Estos motores fueron desarrollados a comienzos de la década de los 60 del siglo pasado, hoy en dia un motor
direccional tipico consta de una seccién para generacion de potencia a través de fa cual se bombea el fluido
de perforacion que hace girar fa barrena de perforacion, una seccion curva de 0 a 3°, un dispositivo de ajuste
angular en superficie, un eje propulsor y una barrena. La perforacion direccional con motor direccional se
logra en dos etapas, rotacion y deslizamiento. En el modo de rotacién, la totalidad de la sarta de perforacion
rota, como ocurre en la perforacion rotativa convencional y tiende a perforar hacia delante, para realizar un
cambio en la direccion del hoyo, la rotacion en la columna de perforacion es detenida en una posicion tal, que
la seccién curva del motor se encuentre ubicada en'la direccion de la nueva trayectoria deseada. Es entonces
cuando opera el modo denominado de deslizamiento, el cual se refiere al hecho de que la porcion de la sarta
de perforacion que no realiza un movimiento rotativo se desliza por detras del conjunto direccional.

4.4.3.3 Sistemas Rotativos Direccionales (RSS).

Estos sistemas permiten Ja rotacién continua de 1a columna de perforacién mientras se controla la direccion
de la barrena. La rotacion continlia transfiere el peso a la barrena en forma mas eficiente, lo que aumenta la
velocidad de penetracién, adicionalmente la rotacion mejora la limpieza del agujero ya que agita el fluido y los
recortes de perforacién, con lo que se reduce la posibilidad de que el arreglo del fondo del pozo se atasque o
se obture.

4.4.4 Aplicacion de los Pozos Direccionales.

Esta tecnologia en fechas recientes tiene un sinfin de aplicaciones, a continuacion se mencionan las mas
trascendentes: -

1) Desviacion lateral y enderezamiento: Se utiliza primordialmente para apartarse de una obstruccion
{como puede ser un pez, casquete de gas, etc), desviando el pozo y librando la zona problematica.
También se aplica como una accion correctiva cuando el pozo se ha torcido gravemente.

2) Perforacion en fallas geologicas: Esta aplicacion se utiliza para el control de falla, en este caso el
pozo es desviado a través de la falla o en paralelo con ella para obtener mayor produccién. De esta
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3

4)

9

6)

7)

8)

manera se elimina el riesgo de perforar pozos verticales a través de planos de fallas muy inclinados,
al seguir la direccion preferencial del plano de falla la sarta de perforacion, lo que puede ocasionar €}
deslizamiento y perforacion de las sartas revestidotas;, asi mismo este uso elimina el riesgo de tener
que perforar a través del plano de una falla que en &! caso de ocurrir un terremoto, se podria mover y
cortar la tuberia de revestimiento.

Localidades inaccesibles: Esta es una de las razones por las que mas se ufiliza este método,
cuando fa necesidad de situar el equipo de perforacion a distancia lo dicta, como ocurre cuando los
intervalos productores se encuentran debajo de rios, montafias, ciudades, selvas, etc. También se
utiliza este método cuando los pozos en el mar se encuentran relativamente cerca de la linea de
costa, y la perforacién en tierra resulta tener més beneficios que perforar en mar.

Perforacion a través de Domos Salinos: Este método es utilizado para alcanzar los intervalos
productores que frecuentemente estan situados bajo el tope protuberante del domo, el pozo se
perfora primeramente en paraleto con el domo y posteriormente se desvia para que penetre bajo la
protuberancia.

Controlar o matar un Reventon de un pozo: Es una de las aplicaciones méas calamitosas de la
perforacion direccional, en esta aplicacion se perfora un pozo direccional el cual tiene el objetivo de
mermar fa presién de formacion, mediante 1a inyeccion de fluidos de perforacion con alta densidad.

Pozos Exploratorios: También se usa la perforacion direccional controlada en la perforacion de
pozos exploratorios, para localizar el contacto agua-aceite, y la localizacion exacta de un plano de
falla.

Pozos Horizontales y Muitilaterales: Estas dos aplicaciones se pueden explicar de la siguiente
forma: Cuando el pozo direccional alcanzd'un angulo de 90° este se vuelve un pozo horizontal. La
utilizacién de varios pozos direccionales (pozos multilaterales) en una sola plataforma petrolera
disminuye los costos operativos, al maximizar la utilizacion de una sola instalacion en vez de una por
cada pozo a perforar.

Construccion de oleoductos y/o gasoductos: En el campo de la comercializacion y distribucion de
los hidrocarburos, la perforacion direccional se ufiliza para construir huecos para la instalacion de
ductos sin afectar el medio ambiente.

Estas son algunas de las aplicaciones que actualmente aprovecha la perforacion de pozos en €l mundo, sin
embargo es muy seguro que los nuevos métodos de perforacion y recuperacion del petrdleo ampliaran el
abanico de aplicaciones en el corto y mediano plazo.

4.4.5 Factores a Considerar en la Planeacién de la Perforacion Direccional.

Como en cualquier proyecto, se tiene que elaborar una planeacién para la creacion def mismo, es por elio que
cuando se hace la planeacion de desarollar ta explotacion de un campo utilizando pozos direccionales, es
necesario considerar los siguientes factores:

4.4.5.1 Tamaiio y forma del Objetivo a Perforar.

El primer paso para la planificacion de la perforacion de un pozo direccional consiste en especificar el
objetivo, es decir la zona que debe penetrar el pozo a una profundidad dada. El tamafio y la forma dependen
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generalmente de las caracteristicas geologicas y de la localizacion de la zona productora con relacion a los
fimites del yacimiento, al espaciado de los pozos y a al impacto social y ecoldgico.

4.4.5.2 Seleccion de la Ubicacién Optima del Equipo de Perforacion.

Es fundamental escoger un sitio optimo para situar el equipo de perforacion, a fin de aprovechar las
tendencias naturales de desviacion que tienen las formaciones, ya que estas tendencias ejercen un marcado
efecto sobre el grado de inclinacion del pozo. Por ejemplo, se ha observado que cuando se perfora en
intercalaciones alternas de formaciones blandas y duras con una barrena bien estabilizada, el rumbo del pozo
suele ser perpendicular al plano de estratificacion, sin embargo cuando el echado de fa formacién laminada es
de mas de 45°, la barrena tiende a perforar en paralelo con el piano de estratificacion; esta tendencia también
se presenta en la perforacion direccional. Si se desea perforar echado arriba nada obstaculiza las tendencias
de la barrena y la inclinacion se puede aumentar rapidamente, pero si se desea perforar a la izquierda del
echado arriba, la barrena tendera a perforar hacia la derecha, y si se perfora a la derecha del echado amiba,
la barrena se desvia hacia la izquierda. Por consiguiente, la eleccion de una localizacion optima para €l
equipo de perforacion se debe basar en toda la informacion conocida del subsuelo para poder aprovechar las
tendencias de las formaciones y minimizar la posibilidad de que el pozo se desvie hacia ofra direccién no
deseada.

Tamario del pozo: Los pozos de mayor diametro son mas faciles de controlar que los de diametro pequefio,
por que en estos wlimos se utilizan conjuntos de lastrabarrenas y tuberias mas pequefias y mas flexibles. Por
consiguiente, en pozos de diametro reducidos las caracteristicas de las formaciones gjercen un efecto més
pronunciado en la perdida de rumbo del pozo.

4.4.5.3 Programa de Tuberias de Revestimiento (TR'S) y de lodo.

En la mayoria de los casos, en los programas de perforacion direccional, se pueden utilizar los mismos
programas de tuberia revestidora que se usan en perforacion vertical; una excepcion es que en pozos muy
profundos o muy inclinados, es necesario instalar empacadores en la sarta de perforacion a fin de evitar el
desgaste de esta y de la TR por la tendencia a mayor contacto.

El control del lodo también es muy importante para aminorar €l arrastre en pozos direccionales, con la
utilizacion de aditivos reductores de friccion y de densidad, asi como de viscosidad; se logran aminorar el
amrastre, obviamente 1a calidad de los aditivos se debe mantener bajo control en todo momento.

4.4.5.4 Efecto del Magnetismo.

La experiencia ha demostrado que la sarta de perforacion en ocasiones se magnetiza y esto puede afectar los
instrumentos utilizados para estudios direccionales, no obstante, este efecto puede ser compensado usando
lastrabarrenas no magnéticas que evitan las inconsistencias de los registros por efecto del magnetismo.
Ademas, los estudios direccionales que se toman‘fidzo abajo cerca de pozos existentes pueden ser afectados
por el magnetismo residual de las sartas revestidoras de dichos pozos, aun cuando el magnetismo es de

pequefia magnitud en estas zonas, debe tenerse en cuenta en la planeacion inicial, a fin de que no se
convierta en un problema para la toma de informacion.

4.4.5.5 Seleccidn del Punio Inicial de:Desviacion.

186




CAPITULO IV METODOS DE PERFORACION

Un factor determinante en el éxito de la operacion es la eleccion del punto inicial de desviacion mas
apropiado, es decir la profundidad a la cuat debe comenzar la perforacion del tramo desviado. También debe
prestarse especial atencion al angulo de inclinacién necesario para lograr la desviacion deseada. En la
mayoria de los casos deben usarse angulos grandes del rengo de 15 a 45°, ya que con ellos existe mayor
flexibilidad para elegir el punto inicial més adecuado. Con ellos ademas se logra una mayor estabilidad del
rumbo que con angulos de menor grado, como es el casode 5a 10 °.

4.4.5.6 Desplazamiento lateral.

El desptazamiento lateral o avance, es la proyeccion del desplazamiento angular de la barrena, yasea ala
derecha o izquierda dependiendo del echado y de la compactacién de la formacion objetivo. Por consiguiente,
el planc direccional debe concebirse cuidadosamente a fin de poder tolerar un desplazamiento de unos pocos
grados a uno y otro lado de la linea horizontal imaginaria que conecta la localizacion de la superficie con la
ubicacion del objetivo. Es importante mencionar que un limite aceptable en el desplazamiento lateral, va a
depender del espaciamiento entre los pozos (radio de drene), ya que si no se considera esto, podria existir
interferencia entre pozos vecinos, mermando la productividad de ellos.

4.5 PERFORACION HORIZONTAL.

4.5.1 Pozos Horizontales.

El primer pozo horizontal en México se perforé en 1991, con el objetivo de atravesar diferentes cuerpos de
areniscas de la formacion Chicontepec en el campo Agua Fria, del distrito Poza Rica en la Region Norte, los
pozos 801-H, 801-H2, 807-H y 817-H fueron perferados con una longitud horizontal de alrededor de 1000 m,
para tratar de incrementar la productividad. En la actualidad hay afrededor de 675 patentes provenientes de
fos potenciales proveedores de esta tecnologia; existen aproximadamente 11300 documentos escritos sobre
perforacion horizontal (SPE, 2006) esto nos da una idea clara de la madurez de esta tecnologia y las
ventajas de su uso ya que no se vislumbra algin tipo de problema o riesgo en el suministro de equipos y
servicios técnicos.

Un pozo horizontal es aquel donde la daltima etapa del pozo que se perfora (zona productora) es
aproximadamente de 90° con respecto a la vertical. Los pozos horizontales son utilizados para incrementar
los ritmos de produccion ya que con esta técnica de perforacion se aumenta el area de drene y su eficiencia
por gravedad, la perforacion horizontal permite desarrollar campos costa afuera con menor nlmero de pozos,
plataformas mas pequefias y econdmicas que las convencionales. La perforacion horizontal se puede aplicar
a yacimientos de baja permeabilidad, a yacimientos cuyos fluidos son de alta viscosidad, a yacimientos
naturalmente fracturados (como es el caso de los yacimientos de KMZ) comunicando las fracturas con el pozo
ayudando al flujo de los fluidos del yacimiento.

La productividad y el factor de recuperacion pueden ser mayores con la utilizacién de pozos horizontales por
varias razones como son:

S

+ Propicia una mayor area de drene con la formacion productora.

+ Puede atravesar perpendicularmente a sistemas de fracturas naturales.

187




CAPITULO IV METODOS DE PERFORACION

+ Reduce los problemas de arenamiento y de conificacion de agua y/o gas.

+ Justifica cominmente los costos de perforacién con mayor gasto de produccién y recuperacion de la
inversion en menor tiempo que en pozos verticales.

+ Reduce las caidas de presion y propicia mayor eficiencia de drene de la formacion productora, ya
que se tiene un mejor control y manejo del yacimiento.

+ Produce en zonas de poco espesor donde |a perforacion vertical es antiecondmica.

« Inyeccion de fluidos como método de recuperacion mejorada (recuperacion térmica), recuperacion
de petroleo en yacimientos de baja permeabilidad.

4.5.2 Métodos de Perforacién Horizontal.

La perforacion horizontal inicia con una seccion vertical o con cierta orientacion para después continuar con la
construccion de una curva de 0 a 90° antes de entrar francamente al intervalo horizontal de interes. Para
lograr tal horizontalidad se utilizan los siguientes métodos de construccion de radio de curvatura:

+ Radio de curvatura largo: La curva se va construyendo desde una profundidad determinada por
encina del yacimiento, hasta lograr la direccion horizontal y completar ia longitud a perforar a través
de la formacion productora; la curvatura alcanza un radio de 1000 a 4000 pies con una relacion de
desviacion de hasta 6° por cada 100 pies de longitud. Esta técnica es ta mas coman y aplicable en
pozos costafuera, para minimizar los impactos ambientales y reducir fos costos de campos en
desarrollo. Las herramientas que se utilizan para alcanzar la horizontafidad en el pozo son, aparejos
de fondo convencionales con montajes.de cucharas convencionales, uso de motores de fondo,
perforacion direccional rotatoria, etc.

+ Radio de curvatura mediano: Esta técnica es la mas utilizada en pozos terrestres, 1a técnica debe
ser primordialmente aplicada en formaciones objetivo donde su limites son estrechos, por ejemplo
dentro de los yacimientos con propiedades especiales tales como fracturas naturales que requieren
de un agujero horizontal para incrementar la productividad, pero cuyas capas adyacentes de gas y
subyacentes de agua se encuentran a una distancia estrecha. La ejecucion de radio medio requiere
de soportes técnicos, aparejos de fondo flexible y tecnologia més especializada; Ia razon del angulo
de desviacion con respecto a la profundidad perforada es del orden de 6 a 20° por cada 100 pies,
alcanzando radios de curvatura de 290 a 950 pies. Las principales ventajas de esta tecnologia son,
menores profundidades desarrolladas, menos torque y arrastre, bajos costos, y utilizacién de
herramientas convencionales.

« Radio de curvatura corto: La tecnologia de radio corto ha sido aplicada en la perforacion de pozos
en donde las formaciones tienen problemas por encima de la direccion del yacimiento o bien, por
razones economicas. De esta manera el agujero se comunica y se extiende dentro del yacimiento;
también suele utilizarse esta técnica, para una seccion horizontal en pozos ya existentes con baja
productividad y por cambié de objetivo.” Rigurosamente se utilizan herramientas articuladas y
especializadas en 1a sarta de perforacion como es el Top Drive; la relacion del angulo de desviacion
con respecto a la longitud perforada para obtener un radio corto es del orden de 1.5° a 3° por pie,
con lo cual se forman radios de curvatura de 20 a 40 pies.

+ Radio de curvatura ultracorfo; Esta técnica es muy apropiada en la aplicacion de inyeccion de
agua en formaciones blandas, no consolidadas y depresionadas. La aplicacion mas comun de la
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perforacion radial ultra corta dentro de! yacimiento, se usa para reducir el depresionamiento del
yacimiento por segregacion gravitacional o para la inyeccion de vapores u otros fluidos dentro del
yacimiento. La relacion del angulo de inclinacion con respecto a la profundidad perforada es superior
alos 3° por pie, con lo que se logran radios de curvatura de hasta un pie. :

En general, la mayoria de los pozos horizontales de! mundo han sido perforados usando la técnica de radio
medio; aunque en forma limitada unos pocos pozos han sido perforados usando Ia técnica de radio corto y
ultracorto. La técnica de radio medio y largo es utilizada cominmente en pozos nuevos, mientras que Ia
utilizacién de radio corto y ultra corto son en primera instancia operaciones de reentrada en pozos verticales
existentes. Los costos de perforacién son proporcionales a la longitud del poze, asi, un pozo de radio medio
puede ser mas costoso que un pozo con un radio ultracorto o corto, no obstante, los pozos horizontales tienen
un costo de 1,2 a 2,5 veces méas que los pozos verticales en el mismo area y condiciones. Sin embargo en
muchas zonas se puede disminuir esta inversion al utilizar pozos verticales ya existentes y reterminarlos como
pozos horizontales, puesto que ello implica una reduccion del costo del 12 al 50 %, si lo comparamos con el
costo de un pozo horizontal nuevo.

En la Region Marina es practica comin la utilizacion de perforacién direccional en los yacimientos de
Cantarell y Ku-maloob-Zaap.

4.5.3 Aplicacion de los Pozos Horizontales.

4.5.3.1 Yacimientos Estrechos. .

Los pozos horizontales presentan mayor efectividad en formaciones de delgado espesor, ya que la utilizacion
de pozos horizontales resulta antiecondmico, debido a que con un pozo horizontal de alcance extendido se
tiene mayor area de contacto que con varior pozos Verticales.

4.5.3.2 Yacimientos Naturalmente Fracturados.

La utilizacion de pozos horizontales en yacimientos naturalmente fracturados como son los de Ku-Maloob-
Zaap, permiten un aumento en la productividad por encima de los pozos verticales debido a la alta
probabilidad de intersectar las fracturas y drenarlas efectivamente.

4.5.3.3 Formaciones con Conificacion de Agua y Gas.

Los pozos de gran longitud mantienen una taza alta de produccion, aunque la produccion por unidad de
longitud sea pequefia, con o cual se reduce la conificacién de agua y gas, ya que se minimiza la presion
diferencial en la regién cercana al pozo. Esto ha tenido varias aplicaciones en campos con conificacion de gas
y agua en yacimientos de arenas y carbonatos alrededor del mundo, algunas exitosas aunque ofras no han
dado los resultados esperados.

4.5.3.4 Yacimientos de Aceite Pesado.
La utilizacion de pozos horizontales en yacimientos de aceite pesado ha tenido gran desarrollo en campos de

Canada, Venezuela y Califomia en los Estados Unidos, pues se tienen resultados satisfactorios y viabilidad
economica. El pozo horizontal Edad West en |a arena Sparky en Canada produce més de 7 veces la tasa de
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un pozo vertical promedio, igualmente el pozo horizontales en el Lago Maracaibo en Venezuela produce a
una tasa de mas del doble de los pozos verticales.

4,5.3.5 Aplicacion en la Recuperacién Mejorada.

Los pozos horizontales pueden ser utilizados como inyectores o productores en proyectos de recuperacion
mejorada, ya que un pozo inyector largo mejora la inyectividad al proporcionar una gran area de contacto con
el yacimiento, también mejorar la eficiencia de- barrido con una apropiada ofientacion de los pozos
horizontales.

En la actualidad se estan utilizando pozos horizontales en la modalidad de “dual apilados® como método de
recuperacion mejorada en aceites pesados, estos métodos se podrian implementar en KMZ:

+ Drene Gravitacional Asistido por Vapor (Steam Assisted Gravity Drainage {(SAGD)): Este
proceso se esta convirtiendo en una tecnologia dominante empleada en la recuperacion de aceite
pesado, donde Canada ha jugado un papel lider en el desarrollo y aplicacion del proceso. En el
SAGD, se utilizan dos pozos horizontales superpuestos (dual apilado) separados por una distancia
de algunos metros, colocados cerca del fondo de la formacion productora (Figura 4.13). E! pozo
horizontal superior es utilizado para inyectar vapor, el cual se eleva bajo fuerzas de expansion y
forma una camara de vapor arriba del pozo, el pozo inferior por su parte, es usado para colectar los
fluidos producidos (agua de formacion, condensado y aceite). El vapor es alimentado continuamente
dentro de una creciente camara de vapor ¥ al elevarse se condensa en el limite de la camara,
calentando y llevando al aceite al pozo productor.

o
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Figura 4.13. Esquema que ejemplifica el concepto de drenaje gravitacional asistido por vapor {SAGD} {Qilfield Review.
2002/2003).
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También se utilizan pozos horizontales para:

+ Inyeccion de agua: La aplicacion de los pozos horizontales perforados para la inyeccion de agua
parece ser muy prometedora para obtener una recuperacion adicional. Recientemente, se han
perforado algunos pozos horizontales en U.S.A y Canadé para inyeccion de agua; sin embargo, no
hay datos publicados disponibles de los resultados. Unos cuantos pozos horizontales han sido
perforados en yacimientos donde el agua se inyecta por debajo de la estructura para mantener ia
presion.

+ Inyeccién miscible: Las aplicaciones de inyeccion miscible han sido exitosas en Canada,
actualmente muchas referencias muestran una delgada capa de aceite entre la capa superior de gas
y la inferior de agua; se inyecta un solvente miscible en lo alto de la estructura, por lo que los pozos
horizontales son perforados cerca de la zona de agua. El aceite es conducido hacia abajo
recuperado o capturado en los pozos horizontales (Oilfield Review, 2002/2003).

4.6 POZOS MULTILATERALES.

El primer pozo muftilateral en México fue el pozo Papan-93, el cual se ubica al sur de Veracruz. Un pozo
multilateral se define como unc o méas pozos (laterales) perforados desde un pozo primario (pitoto), en donde
los laterales y el piloto pueden ser horizontales o desviados. EI pozo puede producir conjuntamente todos los
brazos o ramales desde un mismo yacimiento o tener brazos o ramales con produccién independiente desde
diferentes yacimientos (Figura 4.14).

Figura 4.14. Representacion esquematica dg la perforacion direccional (Qilfield Review, 2002/2003).

La perforacién multilateral es el proceso de perforacion miltiple de varios pozos con ¢! fin de incrementar el
area de drene del yacimiento, es decir, perforar uno o varios ramales (laterales) en multiples direcciones-
dentro de una seccion ya sea horizontal, vertical o direccional y lograr el incremento eficiente de la produccion
de hidrocarburos mientras se reducen los costos e impactos ambientales de comunicacién en superficie. En
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cuanto a la utilizacion de esta tecnologia en pozos ya existentes (reentradas), se refiere a las operaciones de
perforacion y terminacion que se realizan para abrir una ventana en la TR y desde el mismo agujero ya
existente, direccionar los ramales cuando se tienen varios horizontes sin ser explotados en el area.

4.6.1 Aplicaciones y Beneficios de los Pozos Muliilaterales.

Los pozos multilaterales exigen una inversion inicial adicional en equipos pero permiten bajar potenciaimente
las erogaciones de capital totales y los costos de désarrollo, asi como los gastos operativos debido a la menor
cantidad de pozos necesarios para la explotacidn de campos. Esta tecnologia reduce las necesidades en
términos de cabezales de pozo, tubos elevados de las plataformas y terminaciones submarinas, lo que
permite reducir los costos y utilizacion de fas bocas de cabezales de pozos en las plataformas marinas. Los
pozos multilaterales también permiten minimizar la extension de las localizaciones superficiales y mitigar el
impacto ambiental en mar adentro y los riesgos de perforaciones problematicas al reducir la exposicion
reiterada del personal de perforacion. Los pozos multilaterales también ayudan a controlar la entrada de gas y
de agua. En general los pozos ramificados son Utiles por las siguientes razones:

» Son muy rentables para la produccién de horizontes miiltiples delgados, ya que los ramales hacen
tas veces de fracturas mecanicas extensas.

+ En yacimientos donde hay un solo horizonte productor de gran espesor y con gran anisotropia
vertical, los yacimientos multifaterales maximizan el area de drene a un costo menor.

¥ Con el advenimiento de la cultura por el cuidado del medio ambiente, este tipo de pozos reducen
considerablemente e! impacto ambiental, menos locaciones, menos aparatos de bombeo, menor
ruido, menor cantidad de lineas de transparte, menos caminos, efc.

+ En yacimientos donde et gradiente de fractura vertical es mayor que el horizontal y la fractura se
genera horizontalmente, Ia utilizacion de pozos multilaterales resulta en un mayor aprovechamiento
de los canales preferenciales al flujo.

+ En pozos costa afuera donde el traslado de una plataforma es muy significativo en el costo total del
pozo. _

+ En yacimientos marginales donde es imperativo reducir los costos de produccion y mantenimiento.

+ También se reducen costos de horas de equipo, personal, tuberias, instrumental, supervision, etc.

En las siguientes figuras 4.15, se esquematizan las principales aplicaciones de la perforacion multilateral en la
explotacién de yacimientos petroleros.
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Exterision Areal " perforacidn a través de cepas impermeables LUnién de blogues fallatios

Exploracion / Delimitacion

4
DORIO SALINOD

\

Barrido de Yatimientos de Aceite Pesado Reducir ios Conductores en Plataformas

. wh

Fiqura 4.15. Principales aplicaciones de pozas multilaterales (Rocio Leon, 2007).

4.6.2 Clasificacion de los Pozos Multilaterales.

Los pozos multilaterales se puaden clasificar de #cuerdo al nimero de ramales o laterales que tienen en el
disefio, es asi que se tienen las siguientes formas basicas:

+ Dual apilado.

+ Dual tipo ala de gaviota.

+ Dual tipo horquilla o tenedor.
+ Triple apilado.
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+ Triple tipo pata de cuervo.
.+ Tipo espina dorsal o pescado.

De la combinacion de estas se tienen ramificaciones mas complejas:

Laterales simples horizontales apilados.

Dual apilado con espinas de pescado.

Dual lateral ala de gaviota con espina de pescado.
Lateral tipo pata de cuervo con espinas de pescado.
Etc. ’

¢ % ¢ 4 4

En la figura 4.16 y 4.17, se muestran las formas basicas y con cierto grado de complejidad de los pozos
multilaterales:

Puat apilado Dual tipo ala de gavicta

g,

N Tipo espina dorsal
: et L

Lateral triple tipo pie de
uervo Con ramifi}:aciones

po espi

j Dos laterales tipo
iota

Fiqura 4.17. Trayectoria real de -30 pozos mulliaterales donde se gbservan ramificaciones mas compiejas (Qilfield

Review, 2002/2003).
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Los ramales laterales horizontales, que conforman areglos de tipo horquilla, abanicos o espinas dorsales,
tienen como objetivo una sola zona y estan destinados a maximizar la produccion de yacimientos someros, de
baja presion, y yacimientos de petroleo pesado, aumentando el area de contacto. Los tramos laterales
apilados verticalmente, resultan efectivos en formaciones laminadas o en yacimientos estratificados, ya que la
mezcla de la produccion de varios horizontes aumenta la productividad def pozo y mejora la recuperacion. En
formaciones naturalmente fracturadas, los dos tramos laterales opuestos {tipo ala de gaviota) pueden
intersectar mas fracturas que un solo pozo horizontal, especialmente si se conoce la orientacién de los
esfuerzos en el subsuelo, disminuyendo costos de perforacion.

Otra clasificacion para los pozos multilaterales se basa en la complejidad del fipo de terminacion y conexiones
con el pozo primario; es asi que los pozos multilaterales se caracterizan de acuerdo con las definiciones
establecidas en el foro de Avance Técnico de Pozos Multilaterales (Technical Advancements in Multilaterals
{TAML)), celebrado en Aberdeen, Escocia el 26 de julio de 1999 y actualizade en julio de 2002. Estos
estandares clasifican a los pozos multilaterales en 6 niveles, estando en ese mismo orden creciente la
complejidad en la perforacion y 1a flexibilidad de terminacion del mismo, lo que incide directamente en el
incremento del costo del pozo (Figura 4.18).

NIVEL DESCRIPCION {LUSTRACION

=
|

Unién abierta/nc soportada
1 Pozo principal y lateral en agujero
descubierto o con liner colgado en
. cuaiquiera de los dos.

cementado — Lateral descubiesto

2 Lateral en agujerce descubierto o

con bner colgado en agujere
descubierto.

Pozo principal revestido.y “

Pozo principal revestido y
cementado — Lateral revestido
3 pero no cementado
Liner lateral “anclado” con un

colgador sin cementar.

Fozo principal v pozo lateral

. revestido vy cementado

Ambos agujeros cementados en la
unidn.

(i

Intagridad de presion en la Unidén
5 {Cemento no es aceptabie)
Realizado con la terminacion.

Realizado con el revestimientc.

Downhole Splitter
6= Pozo principal de gran tamaiio con
dos ramas laterales mas pequeiias
de igual tamano.

Fiqura 4.18. Clasificacion de los pozos multilaterales de acuerdo a TAML (TAML Multilaterals Classification System,

2004).

integridad de presion en la Unidn i
& {Cemento nho s aceptable) §
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Las conexiones laterales constituyen un etemento critico de las terminaciones de los pozos multilaterales y
pueden fallar bajo la accion de esfuerzos existentes en el subsuelo y ante las fuerzas inducidas por la
temperatura y las presiones diferenciales que se desarrollan durante la produccion de! pozo. Las conexiones
se dividen en dos grupos generales aquellas que no presentan integridad hidrautica (Niveles 1, 2, 3 y 4) y las
que si lo hacen (Niveles 5 y 6) {Figura 4.13); el éxito de los pozos multilaterales depende la durabilidad, la
versafilidad y la accesibilidad de las conexiones. Los sistemas de conexiones més utilizados corresponden a
fos niiveles 3 y 6, las conexiones del nivel 3 incorporan un empalme y una conexion mecénica entre la tuberia
de revestimiento def tramo lateral y la tuberia de revestimiento primaria. Las conexiones Nivel 6, forman parte
integral de la sarta de revestimiento primaria que pfrece integridad hidraulica y acceso a los tramos laterales.

Nivel 1-- Pozo de re-entrada sii entubar o conexion sin soporte,
Hivel 2 Pozo principal entubado  cementado con tramo fateral terminado
a agujerc descubierto o con tuberfa de revestimiento desprendida,

Nivel 3 - Pozo principal entubado y cementado con iramo fateral entubado
y sin cementar, con tuber(a de revestimiento-conectada

mecanicamente 2l pozo principal {colo rjol.

Nivel 4 - Pozo principal entubado y cementads con tramo fateral entubado
y cementado, oor tuberfa de revestimientodel tramo laterat
coneclada mecanicamenta al poro principal

Mivel § - Poz peincipal entubado y cementado y tramo fateral entubado,
cementado o sin cementar, donde la inteqridad y el aislamiento
hidraufico estan provistos pot los componentes de terminacion
adicionales ubicados dentro de) pozo principal {empacaderes,
selios y tubitlares).

Nivel § - Pozo principat entubadoy cementadoy ifamo faterat entubiado,

' cementado o sin cementar, donde fa infegridad v e aisiamiento
 hidréudico estan provistos por [2 tuberfa de fevestimiento primaria”
" enfa interseccion de a tuberfa de revestimients def ramo laeral
" sin componentes de terminacion adicionales dentro def pore.
pincipal.

Figura 4.19. Clasificacién de las conexiones de pozos multilaterales de acuerdo a TAML (Oitfield Review, 2002/2003).

Un aspecto importante para elegir el tipo de pozo multilateral, es incluir los requerimientos que se tengan, asi
como las restricciones existentes para disefiar el pozo. De acuerdo a las guias practicas recomendadas por
TAML, los sistemas mas sencillos {Nivel 1 y 2), son los mas recomendados para iniciar la implementacion de
dicha tecnologia, con lo cual se puede ganar experiencia, conocimiento y confianza en los sistemas,
permitiendo con esto una buena planeacion del disefio del pozo dentro del proyecto para explotar el campo en
estudio.

4.7 POZOS DE ALCANCE EXTENDIDO.
Los pozos de alcance extendido son aquellos que tienen una relacion desplazamiento horizontal/ profundidad

vertical verdadera (DH/PVV) mayor a 2, sin embargo debido a los avances tecnolégicos actuales, se perforan
con mayor frecuencia pozos con relaciones mayores a 3.5, sin limitar el ipo de trayectoria que puedan tener.
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Es posible planear los pozos de alcance extendido tanto como pozos direccionales o pozos horizontales,
dependiendo de las condiciones geoldgicas y de la infraestructura.

Diversas compaiiias de servicio en el ambiente petrolero han patentado hasta el afio 2007, 51 invenciones en
perforacion de alcance extendido. Asi mismo existen alrededor de 16430 documentos {segin SPE, 2007) en
temas relacionados con, didmetros de tuberias de perforacion y revestimiento, aspectos de torque y arrastre,
uso de tuberia flexible, flexibilidad para tratamientos, sistemas de control de arena, productividad, fluidos,
motores de fondo, sistema rotatorio, lecciones aprendidas, etc.. Es por lo anterior, que esta tecnologia, debido
a su grado de desarrollo y madurez puede ser una buena opcidn en la explotacion de los yacimientos de Ku-
Maloob-Zaap.

4.7.1 Aplicaciones y Beneficios.

Los tipos de formaciones para esta tecnologia no son una limitante ya que se ha aplicado en arenas,
carbonatos y en algunas ocasiones se han atravesado grandes. columnas de iutitas, no obstante ias
condiciones geolégicas idoneas para su aplicacion son bloques afallados, en donde su propésito ha sido
establecer una comunicacion y obtener la mayor produccion posible.

Los pozos de alcance extendido pueden utilizarse para optimizar el desarrollo de pozos costa afuera, ya que
reducen el nimero de pozos y plataformas, incrementan la recuperacion final del campo debido a la mayor
area del yacimiento expuesto. Ademas, es posible acondicionar en forma refativamente econdmica equipo
viejos para perforar y terminar pozos de alcance extendido, adicionando entre otras cosas un Top drive. Otra
aplicacion trascendente es el desarrolio de yacimientos someros costa afuera desde una localizacion
terrestre, evitandose los costos de una plataforma marina y reduciendo el impacto al medio ambiente marino,
que es ciertas situaciones puede ser un factor decisivo en la explotacion del campo.

£t

4.8 ESTIMULACION DE POZOS.

La estimulacion de pozos es una de las actividades mas importantes en el mantenimiento de la produccién de
los pozos petroleros, ésta consiste en la inyeccion de fluidos de tratamiento a gastos y presiones menores de
la presion de fractura, con la finalidad de remover el dafio ocasionado por la invasion de los fluidos a la
formacion durante las etapas de perforacion y terminacion de pozos, o por otros factores durante la vida
productiva del pozo. En México, la mayor parte de las estimulaciones se efectiian en rocas carbonatadas
{calizas) utilizando &cido clorhidrico (HCL) a diferentes concentraciones; una menor parte de las
estimulaciones se realizan en formaciones productoras de areniscas, donde se ha utilizado Acido Fluorhidrico
{ HF) o a través de Fracturamientos hidraulicos.

Al estimular un pozo se debe considerar por lo menos los siguientes factores.

Adecuada seleccion del candidato a estimular.
Caracterizacion de la formacién dafiada.
Quimica de la reaccion.

Seleccion de fluidos y aditivos.

Pruebas de laboratorio.

Disefio del tratamiento.

Ejecucion.

Evaluacion.

€ 4+ 64 448
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4.8.1 Concepto de Estimulacion.

Una estimulacién se define como el proceso mediante el cual se restituye ¢ se crea un sistema extensivo de
canales en la roca productora de un yacimiento que sirven para facilitar el flujo de fluidos de la formacion al
pozo. En los yacimientos con rocas carbonatadas como lo son los de Ku-Maloob-Zaap, la utilizacion del acido
clorhidrico es practicamente el comin denominador de las estimulaciones. Las estimulaciones pueden ser
reactivas y no reactivas, dependiendo del agente que se utilice para remover el dafio asi como el impacto que
se pretenda tener en la formacién. La determinacion del tipo de dafio, e} analisis nodal y la corroboracion del
dafio a través de pruebas de laboratorio son factores importantisimos que deben considerarse para
seleccionar y disefiar el tratamiento de un pozo candidato a estimular; e dafio afecta el patron de flujo natural
de los fluidos en la formacion. Los dafios que tradicionalmente conocemos, presentes en el sistema roca-
fluides, los podemos agrupar en tres tipos basicos:

+ Dafio a la permeabilidad absoluta: En este tipo de dafio las particulas y materiales ocupan parcial
o totalmente el espacio poroso de la formacién, ya sea por:

» Lapresencia de particulas finas como pueden ser arcillas de la propia formacion.

«  Solidos de los fluidos de perforacion o de teminacion.

» Incrustaciones de depésitos organicos (asfaltenos o parafinas) o, depésitos complejos de
organicos e inorganicos, entre otros.

+ Cambios en la permeabilidad relativa: Estos cambios se deben a variaciones en a mojabilidad al
aceite en una formacion productora de hidrocarburos mojada al agua y/o por cambios en la
saturacion de fluidos, debido al fluido de perforacion, al fluido de terminacion en agujero descubierto,
tratamientos previos, por un trabajo de reparacion, efc. Los cambios resultan frecuentemente en una
reduccion al fluido de produccién deseado.

+ Alteracion de la viscosidad: El increhwento en la viscosidad def fluido puede ser debido a la
formacion de emulsiones, polimeros, etc. y esto dificulta el flujo de fluidos.

En la figura 4.20 se muestran las condiciones de la vecindad del agujero del pozo, donde rx y kx representan
la penetracién del dafio y la permeabilidad de la zona afectada respectivamente, k representa la
permeabilidad de la formacion en la zona virgen.

Zona de El factor de dafio (S) estd dado por

Permeabilidad
la ecuacidn {1}

Eooor
S =l——l§lﬁ—" 0
k, 1y
En general el efecto de dafio (S} implica:

S = 0 no existe dafio, por lo gque kx=k.
. "S> 0 existe dato, por fo que k > kx
! S < 0 ¢l pozo esta estimulado k <kx

Figura 4.20. Representacion del factor de dafio a la formacion {Guia para el disefio de estimulacion de pozos, PEMEX,

2004).
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4.8.2 Estimulacion Matricial en Carbonatos.

En las rocas carbonatadas los tratamientos de acidificacion matricial son disefiados para remover el dafio a
través de la disolucion de minerales y la creacion de canales o agujeros de gusano en la roca (Figura 4.21).

Fiqura 4.21. Modelo tomado después de una acidificacion de la matriz con carbonato de calcio. Se observa la red de
aauieros de gusano gue se forman (Qilfield Review, 2004). :

Las rocas carbonatadas se disuelven rapidamente en é&cido clorhidrico, ia reaccion del acido clorhidrico con
los minerales calcita (CaCOs) y dolomia {CaMg(Cos)z), producen cloruro de calcio (CaCly), dioxido de carbono
(CO») y agua (H0) en el caso de la calcita, y und mezcla de cloruro de magnesio (MgCl2) y cloruro de calcio, -
en el caso de la dolomia (figura 4.22).

Acido Clorhidrico + Carbonoto  de Calcie (Caliza) S Clorure de Calcio  Ague + Bidxido de Carbono
IHCL CaCo3 Caciz HXO co2
1000 gal al 15% 109 ¥ 2,050 ibs
1,843 ibs
Acido Clovhidrico + Carbonato de Calcio y Magnesio Toruro de Caicie  Cloruro de Magnesiv
4HCL CaMeg{CO3)2 CaCl2 MeCi2
. 1000 galal 15 % 2.5 1,040 ibs 8751bs
1,700 ibs
Agier + Bidxido de Carbone
Hlo 2C02
i 40 gal 6,620 f® |

Figura 4.22. Reaccion del acido clorhidrico con la calcita y la dolomia (Guia para el disefio de estimulacion de pozos,
PEMEX, 2004). :

El Acido Clorhidrico es el acido méas utilizado en la estimulacion de pozos, y el mas fuerte, al 15% se le
conoce como acido regular, también es el mas corrosivo de los acidos (Figura 4.23).
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Libras de roca disueltas por
Cada 1,000 galones de HC!

7.6% 16% 20% 25% 28%
Concentracién de Acido clorhidrico

Figura 4.23. Efectividad del acido clorhidrico para disolver dolomias v calizas en funcion de la concentracion (Guia para
el disefio de estimulacion de pozos, PEMEX, 2004).

En !a acidificacion matricial de carbonatos también se utiliza acidos organicos, como son el Acético y el
Formico, estos acidos son mucho méas débiles que el HCI y por lo tanto reaccionaran mas lentamente, sin
embargo debido a que reaccionan con la mayoria de los minerales en el pozo, permiten una penetracion mas
profunda y mejores propiedades de grabado (disolucion) en algunas formaciones. El Acido Acético reacciona
mas fentamente que el Formico, con 10% de solucion de acido acético se disolvera tanta caliza, como con 6%
de solucion de HCI, y con un 10% de solucion de &cido formico se disolvera la misma cantidad de caliza que
como un 8% de solucion de HCI. La reaccion quimica de estos acidos con la caliza se muestra en la figura
424

Acido Acético Carbonatode Calcio 5 Acetato de Calcio  Agua N Bisxido de Carbono
2HCH3C03 CaCO3 Ca(CH3C02)2 H20 co2

, Acido Férmico Carbonatede Calcio o Formato de Calcio . Agua . Bidxidode Carbono
. 2HCOOH CaCO3 Ca(HCO,)2 H0 o2

Fiqura 4.24. Reaccion de los acidos organicos con la calcita (Guia para el disefio de estimulacion de pozos, PEMEX,

2004).

4,83 Estimulaciones no Reactivas en Carbonatos.

En este tipo de estimulacion los fluidos de tratamiento no reaccionan quimicamente con los materiales de fa
roca. Las estimulaciones no reactivas se utilizan para la remocion de dafios ocasionados por bloqueos de
agua, aceite o emulsién, pérdidas de fluido de control, depésitos organicos, dafios por tension interfacial, por
mojabilidad e incrustaciones.
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La accion de la estimulacion no &cida conciemne principalmente con la alteracion de las fuerzas retentivas de
los fluidos en la roca, manifestadas en los fenémenos de superficie como son la tensién interfacial,
mojabilidad y capilaridad. Los fenémenos de superficie pueden provocar dafios en la permeabilidad absoluta,
cambios en la permeabilidad relativa y alteraciones en la viscosidad de los fluidos, y deben ser tratados con
sistemas no reactivos.

Los agentes surfactantes son los principales productos quimicos que se utilizan en la estimulacion matriciai no
reactiva, debido a su eficiente accién, que permite alterar estos fendémenos de superficie, favoreciendo la
remocion del daiio. o

Una formacion mojada por aceite reduce la permeabilidad relativa al aceite, en este caso se inyectan
solventes mutuos para cambiar la mojabilidad y luego fa inyeccion de un surfactante gue deje la roca mojada

por agua.

En el caso de las emulsiones, estas generalmente se forman de la mezcla de fluidos base agua y aceite,
presentando altas viscosidades que reducen la capacidad de flujo del pozo. Pueden ser estabilizadas por
surfactantes, asi como por solventes mutuos acompafiados de desemulsificantes.

El bloqueo por agua que también reduce la permeabilidad relativa al aceite, causado por el incremento en fa
saturacion de agua, es tratado mediante la reduccion de la tension superficial entre el agua y aceite o gas,
con el uso de surfactantes, solventes mutuos y desemulsificantes, en el caso de pozos de gas es
recomendable el uso de &cidos alcohdlicos.

Los depositos Organicos como parafinas y asfaltenos dafian la permeabilidad absoluta, sus origenes son
numerosos y complejos, su principal mecanismo es el cambio en la temperatura y presion en-el pozo y las
cercanias, pueden removerse con solventes aromaticos (Xileno y Tolueno) y aditivos (antiasfaltenos,
dispersantes de parafinas). '

Los depositos organicos e inorganicos también dafian la Permeabilidad absoluta, estos requiere un

tratamiento con un solvente combinado, tal como una dispersién de solvente de hidrocarburo (aromético) en
acido y surfactantes (sistema emulsionado).
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En fa actualidad la industria petrolera es una industria integral y multidisciplinaria que en cada una de sus
especialidades y etapas de desarrolio realiza procesos, subprocesos y etapas que exigen sinergia y la
participacién de diferentes especialidades y tecnologias, cuya finalidad de conjunto es la realizacion,
ejecucion, implantacion y evaluacion de proyectos rentables, como es el caso de los proyectos para
desarrollar eficientemente los campos de Ku-Maloob-Zaap. El verdadero problema de desaroliar un campo
petrolero no radica en la habilidad para extraer grandes volitmenes de hidrocarburos, ni en obtener el mayor
factor de recuperacion con la menor inversion en infraestructura, sino mas bien, radica en la elaboracion de
politicas de agotamiento enfocadas a maximizar el valor de las reservas, méas que maximizar la recuperacion,
y esto se logra entre otros aspectos con la implantacion de estrategias de explotacion exitosas que se centren
en las singularidades del yacimiento, distinguiendo la etapa en que se encuentra este mismo, dentro de su
periodo o ciclo de vida.

En sencillas palabras, el proceso de vida de un yacimiento (ciclo de vida) es el conjunto de decisiones y
operaciones mediante el cual, un yacimiento petrolero se identifica, cuantifica, desarrolla, explota, monitorea y
evalia en todas sus etapas de produccion, esto es, desde su descubrimiento, pasando por su explotacion
hasta su abandono (Figura 5.1}.

2. Descubrimiento

Cuenca

Campo 1. Exploracién

} 3, Delinzacion

Frospecto

Administracién |
Integrada de
Yacimientos

8. Abandonc

“* 4, Desarrollo

Fiqura 5.1, Etapas del ciclo de vida de un yacimiento, que se puede aplicar indistintamente a una cuenca, campo o

prospecto petrolero {Martinez Romero, 2006}

Por otra parte, las estrategias de explotacion representan el conjunto de politicas que garantizaran la maxima
creacion de valor en la recuperacion de las reservas y estaran basadas en la caracterizacién detallada del
yacimiento. Las estrategias de explotacion toman en cuenta que cada yacimiento presenta caracteristicas
muy singulares (geometria, desarrollo, propiedades petrofisicas, infraestructura, etc), y como tal responde a
politicas de explotacion particulares e individuales; también consideran que no existen procedimientos ni
normas especificas para elaborar un plan de explotacion sino metodologias, experiencias y casos
documentados, por lo que el disefiar un plan de explotacion es siempre un acto creativo, innovador y Unico.

En el caso de los yacimientos o campos recién descubiertos, la estrategia estara orientada a definir el mejor
esquema para desarrollarlo (espaciamiento de pozos, nimero de pozos, esquema de recuperacion primaria y
la factibilidad de aplicar métodos de recuperacion secundaria). En el caso de yacimientos que han estado bajo
explotacion por métodos primarios (campos maduros), las estrategias consideraran la factibilidad de la
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implantacion de los métodos de recuperacion secundaria. En todos los casos las estrategias deberan estar
orientadas estaran orientadas a lograr maximizar el valor integral def activo, considerando aspectos
financieros, ambientales y del entorno.

En el proceso de la definicion de la mejor estrategia de explotacion de un activo, campo o yacimiento, se
evaluan mltiples iniciativas con objeto de lograr un plan de desarrollo viable tanto en el aspecto técnico como
econdmico. Las distintas iniciativas de explotacion abarcan el estudio de escenarios de recuperacion primaria,
secundaria y/o mejorada, asi como la definicion de la infragstructura requerida, el nimero de pozos
requeridos, sus diferentes tipos (verticales, horizontales, multilaterales, altamente desviados,), esquemas de
manejo de fluidos {flujo multifasico), definicion de métodos de produccion {bombes neumatico, bombeo
hidraulico, bombeo mecanico), etc. Con ello se pretende definir la produccién de aceite, agua y gas con bajo
grado de incertidumbre, maximizar el factor de recuperacion y optimizar el nivel de inversiones y gastos, asi
como cuantificar la incertidumbre de los esquemas de explotacion en el futuro.

Bajo este contexto, en su plan de negocios 2002-210 Pemex Exploracion y Produccion {PEP}, establecio una
estrategia de explotacion para el complejo Ku-Maloob-Zaap, enfocada principalmente al mantenimiento de la
presion de los yacimientos, mediante la inyeccion de Nitrogeno en el Campo Ku, al desarrollo de los campos
Ku, Maloob y Zaap con la perforacion de pozos y a la construccion de la infraestructura necesaria para el
manejo en superficie del incremento de fa produccion. Con lo cual pretende disminuir la declinacion de la
produccion de crudo pesado en la Region Marina Noreste, aumentando la produccion en Ku-Maloob-Zaap de
527, 200 barriles por dia a su maxima produccion que se estima amiba de los 800,000 bpd en los proximos 3
afios. Sin duda, e! reto es titanico y hasta cierto punto incierto, no obstante en los ultimos 5 afios el desarrollo
incipiente del area trajo consigo un incremento muy elogiable en la produccion de KMZ, consecuencia de lo
cual en este afio se registraron producciones superiores a los 600,000 barriles de aceite por dia.

5.1 CONCEPTOS BASICAS SOBRE RESERVAS.

Los siguientes conceptos son utilizados en la industria petrolera y particularmente por Pemex Exploracion y
Produccion, los cuales se basan en lineamientos establecidos por organizaciones internacionales. Con
referencia a las reservas probadas, las definiciones usadas corresponden a las establecidas por la Securities
and Exchange Commission (SEC), organismo que regula los mercados de valores y financieros de Estados
Unidos de Norteameérica; y para las reservas probables y posibles se utilizan fas definiciones emitidas por la
Society of Petroleum Engineers {SPE), la American Association of Petroleum Geologists (AAPG) y el World
Petroleum Council (WPC).

5.1.1 Recursos Petroleros.

Son todos los voldmenes de hidrocarburos que en un principio se estiman en el subsuelo referido a
condiciones de superficie, pero empleando consideraciones de explotacion pefrolera se le llama “recurso” solo
a la parte recuperable de estas cantidades. Dentro de los recursos, a las cantidades estimadas en un principio
se les denomina volumen original de hidrocarburos total, el cual puede estar descubierto o no descubierto;
mientras que a las porciones recuperables se les denomina recursos prospectivos, recursos confingentes o
reservas. La clasificacion de los recursos petroleros se muestra en la figura 5.2, en la que .se puede observar
que existen estimaciones bajas, centrales y altas para los recursos petroleros y también para las Reservas,
denominandose probada, probada més probable, y probada mas probable mas posible. El rango de
incertidumbre representa el conocimiento que se tiene de los recursos y Reservas que es imperfecto, por lo
que se generan diferentes estimaciones que obedecen a diferentes expectativas.
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Figura 5.2 Clasificacion de los Recursos Petroleros {PEMEX 2006)

5.1.2 Recursos Prospectivos.

Es el volumen de hidrocarburos estimado a una fecha dada, de acumulaciones que todavia no se descubren
pero que han sido inferidas, y que se estiman que seran potencialmente recuperables. La cuantificacion de los
recursos prospectivos esta basada en informacion geoldgica y geofisica del area en estudio, y en analogias
con areas donde un cierto volumen original de hidrocarburos ha sido descubierto, e incluso en ocasiones
hasta producido. Al considerar el nivel de incertidumbre, la magnitud de éstos puede corresponder a una
estimacion baja, central o alta.

5.1.3 Recursos Contingentes.

Son fas cantidades de hidrocarburos que se estiman existen a una fecha dada, las cuales ‘son potenciaimente
recuperables a partir de las acumulaciones conocidas pero que bajo las condiciones economicas de
evaluacion a esa fecha, no son consideradas comercialmente explotables. Por ejemplo acumulaciones donde
no existe un mercado para comercializar lo producido o donde la recuperacién deseada de hidrocarburos
depende de tecnologia que aun no se ha desarroliado.

5.1.4 Reservas.

Son aquellas cantidades de hidrocarburos que se prevé serén recuperadas comercialmente a partir de
acumulaciones conocidas a una fecha dada; el concepto de comercializacion para una acumulacion varia de
acuerde a las condiciones y circunstancias especificas de cada lugar. En general todas las reservas
estimadas envuelven algiin grado de incertidumbre y esta depende principalmente de la cantidad y calidad de
la informacion geoldgica, geofisica, petrofisica y de ingenieria; asi como su disponibilidad al tiempo de la
estimacion ¢ interpretacion de esta informagion. El grado de incertidumbre es usado para situar a las reservas
en una de dos principales clasificaciones: reservas probadas o reservas no probadas (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Clasificacién de las reservas de hidrocarburos originales (PEMEX 2006).

+ Reservas Probadas: Son las cantidades estimadas de aceite crudo, gas natural y liquidos del gas
natural, las cuales, mediante datos geslogicos y de ingenieria, manifiestan con certidumbre
razonable que seran recuperadas en afios futuros de yacimientos conocidos bajo condiciones
econdmicas y de operacion existentes a una fecha especifica; el valor de ceridumbre razonable es
constituido por el sustento de datos geoldgicos y de ingenieria. Es necesario contar con datos
disponibles, los cuales justifiquen los parametros utifizados en la evaiuacion de reservas tales como
gastos iniciales y declinaciones, factores de recuperacion, limites de yacimiento, mecanismos de
recuperacion y estimaciones volumétricas, relaciones gas-aceite o rendimientos de liquidos. Por otra
parte, las condiciones econdmicas y operativas mas importantes, son: los precios, costos de
operacion, métodos de produccion, técnicas de produccion, fransporte y arreglos de
comercializacion. En general fas reservas son consideradas probadas si la productividad comercial
del yacimiento esta sustentada por datos de produccion reales o por pruebas de produccion
concluyentes. Bajo este contexto el término probade se refiere a las cantidades de hidrocarburos
recuperables y no a la productividad del pozo o del yacimiento; en casos aislados, las reservas
probadas pueden asignarse de acuerdo a registros de pozos y andlisis de nicleos, los cuales
indiquen que el yacimiento en estudio esta impregnado de hidrocarburos, y es analogo a yacimientos
productores en la misma &rea o con aquellos que han demostrado produccién comercial en otras
areas. Sin embargo, un requerimiento importante para clasificar las reservas como probadas, es
asegurar que las instalaciones para su efplotacion y comercializacion existan, o que se tenga la
certeza de que seran instaladas. Es importante mencionar, que las reservas que seran producidas
por |a aplicacion de métodos de recuperacion secundaria y/o mejorada se incluyen en la categoria de
probadas cuando se tiene un resultado exitoso o a partir de una prueba piloto representativa, o
cuando exista respuesta favorable de un proceso de recuperacion funcionando en el mismo
yacimiento o en un analogo en cuanto a edad, propiedades de roca y fluidos, cuando tales métodos
hayan sido efectivamente probados.en el area y en la misma formacion geologica, proporcionando
evidencia documentat a! estudio de viabilidad técnica en el cual se basa el proyecto. Finalmente,
podemos decir que las reservas probadas desde el punto de vista financiero, son las que sustentan
los proyectos de inversion y por tal mofivo es importante adoptar definiciones emitidas por
organizaciones internacionales como es el caso de la SEC (Securities and Exchange Comision) y ser
lo mas preciso y ético posible al momento de su cuantificacion. Las reservas probadas a su vez se
subdividen en desarroliadas y no desarrolladas. '
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Reservas Desarrolladas: Son aquellas cantidades de hidrocarburos que se esperan sean
recuperadas de pozos existentes, incluyendo las reservas detras de la tuberia de
revestimiento, que pueden ser extraidas con la infraestructura actual mediante actividades
adicionales con costos moderados de inversion. Cuando se tienen procesos de
recuperacion secundaria y/o mejorada, se consideraran reservas desarolladas (nicamente
cuando la infraestructura requerida para el proceso este instalada o los costos requeridos
para la instalacién sean considerablemente bajos y hayan sido previstos en la planeacion
del proyecto correspondiente. :

Reservas no Desarrolladas: Son reservas que se esperan seran recuperadas a través de
pozos nuevos en areas no perforadas, o donde se necesita una inversion relativamente
grande para terminar los pozos existentes y/o construir las instalaciones para iniciar la
produccion y transporte. Esta definicion es aplicada tanto en procesos de recuperacion
primaria como de recuperacion secundaria y mejorada. Una demora excesivamente larga
en el programa de desarrollo, puede originar dudas a cerca de la explotacion de tales
reservas y excluir tales volimenes de la categoria de reservas probadas, es decir, el interés
por producir tales vol(imenes de reservas es un requisito para llamarlas reservas probadas
no desarrolladas.

+« Reservas no Probadas: Son volimenes-de hidrocarburos evaluados a condiciones atmosféricas, al
extrapolar caracteristicas y parametros del yacimiento mas alla de los limites de certidumbre
razonable, o de asumir pronsticos de aceite y gas con escenarios tanto técnicos como econémicos

que no

son los que prevalecen al momento de fa evaluacién. Las reservas no probadas se

subdividen en reservas probables y reservas posibles.

v

Reservas Probables: Son las reservas no probadas en donde el analisis de la informacion
geologica y de ingenieria del yacimiento sugiere que son mas factibles de ser
comercialmente recuperables, que lo contrario. Si se emplean métodos probabilistas para
su evaluacion, es necesario que exista una probabilidad de al menos 50 % de que las
cantidades a recuperar sean iguales 0 mayores que la suma de las reservas probadas mas
probables. Las reservas probables incluyen a aquellas reservas més alla del volumen
probado, donde el conocimiento del horizante productor es insuficiente para clasificar tales
reserva como probadas; también se incluye a las reservas en formaciones que parecen ser
productoras, inferidas a través de registros geofisicos, pero que carecen de datos de
niicleos o de pruebas definitivas, y que no son andlogas a formaciones probadas en ofros
yacimientos. Finalmente en cuanto a los procesos de recuperacion secundaria y/o
mejorada, las reservas que se les pueden atribuir son por ejemplo, cuando un proyecto o
prueba piloto ha sido planeadd pero ain no ha sido implementado, y cuando las
caracteristicas del yacimiento parecen favorables para una aplicacion comercial.

Reservas Posibles: Son aquellos volimenes de hidrocarburos cuya informacion geolégica
y de ingenieria sugiere que es menos segura su recuperacion que las reservas probables.
De acuerdo con esto, cuando se emplean métodos probabilistas, la suma de las reservas
probadas, probables méas posibles tendra al menos una probabilidad de 10 % de que las
cantidades realmente recuperadas sean iguales o mayores; por ejemplo, las reservas
basadas en interpretaciones geologicas y que pueden existir en areas adyacentes a las
areas clasificadas como probables dentro del mismo yacimiento, o las reservas ubicadas en
formaciones que parecen estar impregnadas de hidrocarburos con base en el anélisis de
nlicleos y registros de pozos, pero que pueden no ser comercialmente productivas, reservas
adicionales por perforacion intermedia que esta sujeta a incertidumbre técnica, etc.
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5.1.5 Petrdleo Crudo Equivalente.

E! petroleo crudo equivalente es una forma utifizada a nivel intemacional para representar el inventario total
de hidrocarburos. Su valor es consecuencia de la suma de los volimenes de aceite crudo, de condensados,
de los liquidos en planta, y del gas seco equivalente a liquido, el cual corresponde a un cierto volumen de
aceite crudo en términos de poder calorifico. E} gas seco que considera PEMEX para calcular e! factor de
conversion de petroleo crudo equivalente a gas seco y viceversa, es una mezcla promedio del gas seco
producido en los complejos procesadores de gas Cactus, Ciudad PEMEX y Nuevo PEMEX; en tanto el aceite
crudo considerado equivalente a este gas es el tipo Maya. La figura 5.4 muestra los elementos para el célculo
del petrdleo crudo equivalente. .
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Fiqura 5.4 Elementos que intervienen para el célculo gel petrdleo crudo equivalente (PEMEX 2006).

En principio, el aceite crudo no sufre ninguna conversion de volumen para calcular el petréleo crudo
equivalente, a diferencia del gas natural que sufre varios cambios en volumen al ser producido. Del trayecto
del separador al compresor disminuye su volumen a consecuencia del autoconsumo y el envié de gas a la
atmésfera (quemador de gas), dicha reduccion sg refiere como encogimiento del fluido, y se denomina
eficiencia en el manejo o feem {Figura 5.4). E} gas que continlia su trayecto tiene ofra alteracion en su
volumen al pasar por estaciones de recomprension, en donde los condensados son extraidos del gas; a esta
alteracion en el volumen a consecuencia del transporte se le denomina felt (Figura 5.4); dicho condensado es
contabilizado directamente como petroleo crudo equivalente. El gas contin(a su proceso dentro de las plantas
petroquimicas en donde se le aplican diversos tratamientos para eliminar los componentes que no son
hidrocarburos y extraer licuables o liquidos de planta. Este proceso ocasiona una nueva reduccion en
volumen del gas por encogimiento por impurezas {fei), y por encogimiento de licuables en planta (felp). Los
liguidos de planta son contabilizados como petroleo crudo equivalente, en tanto el gas seco obtenido a la
salida de las plantas se convierte finalmente a petroleo crudo equivalente (Figura 5.3), con la equivalencia de
5.201 millares de pies clbicos de gas seco por baril de petroleo crudo equivalente. Este nimero se obtiene
de considerar 5.591 millones de BTW por barril de aceite crudo y 1,075 BTU por pie clbico de gas seco dulce,
el factor es 192.27 barriles por millén de pies clbicos.
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5.2 RESERVAS Y PRODUCCION DE LA REGION MARINA NORESTE (RMN).

Las reservas remanentes totales de México (3P),.que corresponden a la suma de las reservas probadas,
probables y posibles, al 1 de enero de 2008, ascienden a 44,482.7 millones de barriles de petréleo crudo
equivalente, distribuidas de la siguiente forma: las reservas probadas participan con 33.1 % (14,724 mmbpce),
las probables con 34.0 % (15,124 mmbpce), y las posibles con 32.9 %(14,635 mmbpce) (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Infegracion por categoria de las reservas remanentes de petroleo crudo equivalente del pais (PEP 2008).

De este cuantioso valor, la Region Marina Noreste contribuye con el 30 %, sélo superada por la Region Norte
que apoya con el 45.3 %, en menor medida la Regién Sur contribuye con el 14 % y la Regién Marina
Suroeste con el 10.7 %. Ese 30 % de las reservas remanentes totales del pais (3P) que tiene la RMN,
representan 11,936.8 miliones de barriles de aceite y 5,382.7 miles de millones de pies clbicos de gas
natural, de cuyo total las reservas 2P (Probadas + Probables), suman 9,137.8 millones de barriles de aceite y

4,420.3 miles de millones de pies cabicos de gas natural (Figura 5.6a y 5.6b).
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Fioura 5.6a. Evolucién histérica de las Reservas Fiqura 5.6b. Evolucién historica de las Reservas
Remanentes de aceite crudo de la Region Marina Remanentes de gas natural de la Region Marina
Noreste en los ultimos 3 afigs {PEP 2008). Noreste en los Uitimos 3 afios (PEP 2008).
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Er la Region Marina Noreste, al 1 de enero de 2008, se ha cuantificado un volumen de aceite de 6,052.8
millones de barriles, que equivale al 57.6 % de la reserva probada de aceite del pais. La reserva probada de
gas natural, asciende a 3,635.6 miles de millones de pies cabicos de gas y representa 20.1 por ciento de las
reservas del pais (Figura 5.5b). De estos valores, laTeserva probada desarrollada alcanza 4,773.3 millones de
barriles de aceite y 2,245.3 miles de millones de pies ciibicos de gas natural; cuyos valores representan 78.9
y 61.8 por ciento de la reserva probada total de la region, respectivamente. Por su parte las reservas
probadas no desarrofladas complementan el volumen con 1,279.5 millones de barriles de aceite y 1,390.2
miles de millones de pies clbicos de gas natural, que corresponden a 21.1y 38.2 por ciento del total regional
de la reserva probada.

Por oo lado la reserva probable de aceite, al 1 de enero de 2008, se sitia en 3,085.0 millones de barriles de
aceite que equivale al 28.5% del total nacional, mientras que la reserva probable de gas a la misma fecha
corresponde a 784.7 miles de millones de pies cubicos, que equivale al 3.8% del fotal del pais (Figura 5.6a y
5.6b).

Finalmente la reserva posible de aceite al 1 de enero de 2008, se estima en 2,799.0 millones de barriles de
aceite y corresponde a 28.3 por ciento del total nacional. Con lo que respecta a la reserva posible de gas
natural, a la misma fecha, se tienen 962.4 miles de millones de pies clbicos de gas, que equivalen al 4.2 por
ciento del total del pais (Figura 5.6a y 5.6b).

En cuanto a la composicion de las resetvas por calidad, el crudo pesado es el de mayor contribucion para
cualquiera de sus categorias {Figura 5.7); en las reservas probadas, la participacion de crudo pesado es de
99.4%: el 100% de participacion en las reservas probables y 98.9% de las reservas posibles. De esta manera
en las reservas 3P, el crudo pesado aporta el 99.5% del total, siendo el Activo Ku-Maloob-Zaap el que posee
el 100% de sus reservas totales de aceite pesado, mientras que en el Activo Cantarell predomina de igual
manera el crudo pesado, participando con el 93.0%. En lo que respecta al gas natural, el 99.6 por ciento es
gas asociado y 0.4 por ciento es gas no asociado para las reservas 2P.

Porcentaje de participacién
por tipo de crudo en las reservas totales

Ligero
0.5%

La produccion acumulada anual de la Regién Marina Noreste durante el afio 2007, fue de 738.7 millones de
barviles de aceite y 422.4 miles de millones de pies cubicos de gas naturai; lo que representa el 65.7 y 19.1 %
de la produccién nacional, respectivamente. Durante el 2007, se registré una produccion promedio diaria de
2.0 millones de barriles de aceite y 1,157.2 millones de pies clbicos de gas natural para esta region petrolera
del pais, siendo el campo Akal del complejo Cantareil el mas importante, contribuyendo con una produccidn
promedio diaria de 1.4 millones de barriles de aceite y 876.7 millones de pies clbicos de gas natural. Bajo
este contexto la Region Marina Noreste continuara siendo, al igual que en los Ultimos afios, la fuente principal
de derrama de aceite crudo al fotat nacional.
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5.3 RESERVAS Y PRODUCCION DEL COMPLEJO KU-MALOOB-ZAAP.

5.3.1 Volumen Original de Aceite y Gas Probado.

El volumen original de hidrocarburos se define como la cantidad que se estima existe inicialmente en un
yacimiento; este volumen se encuentra en equilibrio, a la temperatura y presion prevaleciente en el
yacimiento, expresandose a esas condiciones y también a condiciones de superficie. El volumen original
probado de aceite de la Region Marina Noreste reportado al 1 de enero de 2008, asciende a 54, 029.8
millones de barriles, ! cua! representa el 36.3 % del volumen nacional en dicha categoria. El activo integral
KMZ contiene 15,781.3 millones de barriles de aceite que corresponde a 29.2 % del volumen regional, la otra
parte la integra el activo integral Cantarell, quien tiene la mayor parte del volumen con 38,248.5 millones de
barriles de aceite es decir, 70.8 % del total de la region.

Con respecto a los volimenes originales de gas natural probados, la Region Marina Noreste tienen 24,321.0
miles de millones de pies cibicos, que constituyen 13.7 % del fotai nacional. El activo integral Ku-Maloob-
Zaap aporta 6,356.7 miles de millones de pies clbicos, es decir el 26.1 % del total de la regitn, la mayor
contribucion nuevamente corresponde con el Activo Infegral Cantarell que contiene el 73.9 % del volumen
regional, es decir, 17,964.3 miles de millones de pies cubicos.

5.3.2 Volumen Original de Aceite y Gas Probable.

En la Region Marina Noreste se considera que existen 1,851.8 millones de barriles de aceite crudo, que
representan 3.4 % del total nacional. E mayor volumen original probable de aceite corresponde ai Activo
Integral KMZ con 2,587.3 millones de barriles equivalentes con lo cual tiene el 90.7 % de la region, el resto
264.4 millones de barriles que representan el 9.3 %, le corresponde al Complejo Cantarelt.

En lo que respecta al volumen original probable de gas natural, este asciende a 684.0 miles de millones de
pies clbicos, que representa una participacion destacada del total nacional y se reparte de la siguiente forma:
el 96.3 % lo tiene el Activo Integral Ku-Maloob-Zaap, es decir, aproximadamente 858 miles de millones de
pies cabicos, e! otro 3.7% restante se lo adjudica el Activo Integral Cantarell.

5.3.3 Volumen Original de Aceite y Gas Posible.

El volumen original posible tuvo una ligera reduccion con respecto a 2007 por revision y desarrolio, este se
ubico en 8,038.7 millones de barriles que equivalen a 13.1 % del volumen del pais. El Activo Integral Ku-
Maloob-Zaap concentra 7,497.6 millones de barriles en sus campos Y el Activo Integral Cantarell contiene
541.1 millones de barriles.

En relacion al volumen posible de gas natural, este alcanzo 1,405.3 miles de millones de pies clbicos de gas
al 1 de enero de 2008, donde el Activo Infegral Ku-Maloob-Zaap contiene 85.1 % del volumen, es decir
1,195.9 miles de millones de pies clbicos de gas, mientras que Cantarell contribuye con el complemento de
14.9 %. ' '

5.3.4 Reservas de Aceite y Gas Probada.

Al1 de enero de 2008, el activo integral KMZ concentra et 40.5 % de los 6,052.8 millones de barriles de aceite
que tiene la RMN, es decir un volumen de 2,451.4 miliones de barriles de aceite para las reservas probadas;
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la participacion a nivel nacional de KMZ en cuanto a esta clasificacion, es del 23.32 %. A nivel de campo, la
mayor proporcion de reserva probada de aceite en la regidn se encuentra localizada en los campos Akal y
Maloob, con 60.0 y 13.8 por ciento respectivamente, que de acuerdo a las proporciones antes mencionadas 1a
reserva probada de aceite para el campo Maloob es de 835.3 millones de barriles de aceite.

En relacion a las reservas probadas de gas natural, que en fa RMN ascienden a 3,635.6 miles de millones de
pies clibicos de gas natural, los capos del Complejo KMZ tienen el 36.5 %, es decir 1,327 miles de millones
de pies cibicos de gas natural, que representa el 7.3 % del total de la nacién. La mayor cantidad de reservas
probadas de gas natural se tienen en los campos Akal y Ku que en conjunto representan el 78.9 % de la
region.

Cabe sefialar que la reserva probada de aceite en la region al 1 de enero de 2008, tuvo una variacion positiva
de 259.4 millones de barriles con respecto al periodo anterior (01/01/2007). Este incremento se origina
principalmente por la reclasificacion de reservas probables a probadas ocasionadas por Ia perforacién de
pozos de desarrollo en los campos Ek, Maloob y Zaap, y el inicio del mantenimiento de presion por inyeccion
de nitrégeno en el campo Ku. Por lo que respecta a la reserva remanente probada de gas natural, ésta
registro también un incremento neto de 192 miles de millones de pies clibicos con respecto al afio anterior.
La variacién se debe a la reclasificacion de reservas probables a probadas por la perforacion de desarrolio en
los campos Maloob y Zaap y al inicio del mantenimiento de presion por inyeccion de nitrégeno en el campo
Ku.

5.3.5 Reservas de Aceite y Gas Probables.

Las reservas probables de aceite al 1 de enero de 2008 en KMZ, ascienden a 2,002.2 millones de barriles de
aceite, que corresponden al 64.9 % de los 3,085.0 millones de barriles de aceite que tiene la region. La
participacion a nivel nacional del activo integral KMZ es destacada, ya que corresponde con el 18.5 % del total
de reservas probables de aceite del pais. Se tienen decrementos por 522.5 millones de barriles de aceite en
los campos Ku, Zaap y Akal, ocasionados por la reclasificacion de sus reservas. No obstante estos
decrementos fueron compensados por incrementos de 165.0 millones de aceite en los campos Ayatsil,
Maloob, Balam y Ek, por la reinterpretacion de sus modelos geologicos y delimitacion, como el caso del pozo
Maloob-DL3 que encontrd el contacto agua-aceite més profundo (150 my) del considerado anteriormente.

Por ofra parte, hasta el 1 de enero de 2008, el complejo KMZ tiene el 61.7 % de las reservas probables de
gas natural del la region (784.7 mmmp), es decir 484.3 miles de millones de pies cibicos de gas, con lo cual a
nivel nacional contribuye con el 2.3 % del total de esta clasificacion. Las reservas probables de gas natural
tienen un decremento de 78.3 miles de miliones de pies ciibicos en relacion al afio anterior {01/01/2007),
principalmente cono se ha venido mencionando, por la reclasificacion de las reservas de los Campos Ayatsil,
Maloob, Balam y Ek,

5.3.6 Reservas de Aceite y Gas Posibles.

Las reservas posibles de aceite al 1 de enero de 2008, se estiman en 1,209.2 millones de barriles de aceite
para KMZ, es decir el 45.2 % de las reservas de aceite posibles de la RMN y el 12.22 % de las reservas
posibles de aceite a nivel nacional. Al cierre de 2007, se tiene un balance positivo con 289.2 millones de
barriles de petréleo crudo equivalente, en cuanto a las reservas posibles de la RMN, que se origina en gran
parte por la actualizacion del modelo estatico del campo Ayatsil,y por la delimitacion del campo Maloob.
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En lo que respecta a las reservas posibles de gas natural al 1 de enero de 2008, el activo KMZ tiene 325.6
miles de millones de pies ciibicos de gas natural, representando el 33.8 de la region en esta clasificacion y
aporta a la reserva posible de gas natural del pais con el 1.4 %.

5.3.7 Reservas de Aceite y Gas 3P.

Finalmente las reservas de aceite 3P del complejo KMZ al 1 de enero de 2008, se cuantifican en  5662.8
millones de barriles de aceite, por su parte las reserva 3P de gas natural se estiman en 2,137.8 mmmpc.

5.3.8 Reservas de Petroleo Crudo Equivalente.

+ Reserva Probada: Al 1 de enero de 2008 la reserva de petroleo crudo equivalente en la RMN es de
7,024.6 millones de barriles, de los cuales KMZ tienen €1 40 %, es decir 2,806. 4 mmbpce
(Figura 5.8), cifra que representa el 19 % del volumen total del pais, en cuanto a reservas probadas
de petroleo crudo equivalente.

_ mmbke Reservas Probadas | e Reservas Probables byee Reservas Posibles
37802

3

PITENTRR ¥
lasp | Zaap Zaap

u-Maloob- “Cantarell

1 Kok Cantorell Total

Figura 5.8. Reservas de petroleo crudo equivalente de la RNM por activo integral de produccion, al 1 de enero de 2008

{PEP 2008).

+ Reserva Probable: La reserva probable al 1 de enero de 2008 de la RMN asciende a 3,290.2
millones de barriles de petroleo crudo equivalente, representando 21.7 % ciento del pais; de este
valor el complejo KMZ tiene 2,128 mmbpce, es decir el 64% de la region y el 13.8 % del pais.

. # Reserva Posible: En referencia a la reserva posible de petroleo crudo equivalente en la RMN, se
tienen 3,042.9 millones de bariles al 1 de enero de 2008, los cuales equivalen al 20.8 por ciento del
total nacional, de este valor el complejo KMZ tiene 1,283.8 mmbpce, es decir 42.2 % del volumen de
la regidn y el 8.7 % del total del pais.

+ Reserva 3P: Finalmente las reservas totales o 3P de Ia region son de 13,357.7 miflones de barriles
de petroleo crudo equivalente al 1 de enero de 2008, que corresponde al 30.0 por cienfo del total
nacional. E! complejo KMZ tiene 6,218.2 mmmbpce, con lo cual representa €l 46.6 % de la region y
el 19.9 % del pais.
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5.3.9 Produccion de Aceite y Gas.

La produccién de petrdleo crudo durante los dltimos 6 anos del complejo KMZ ha ido gradualmente en
aumento (Figura 5.9), la méxima produccion hasta nuestros dias, ocurre a partir dei 2007 donde en promedic
se producen por dia 527, 200 bariles de aceite, con lo cual el complejo Ku-Maloob-Zaap contribuye con el 17
% de la produccion total del pais, que a esta misma fecha es de 3, 0813.7 mmbpd. La maxima produccion de
aceite en el complejo se obtiene del campo Ku con 327 mbpd, le sigue el campo Zaap con 113 mbpd y en
menor medida el campo Maloab, el cual produce 73 mbpd (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Produc;cién de petrdteo crudo de la RMN por campe w".fipor activo {Anuaric estadistico 2008, PEMEX)

La produccion de gas natural en el complejo Ku-Maloob-Zaap, se obtiene como gas asociado al aceite, no
obstante produce volimenes de gas significativos. Desde el 2007 KMZ tiene una produccion promedio diaria
de 212 millones de pies clibicos de gas natural, lo que corresponde solo al 3.5 % de fa produccion total de
PEP (6058.5 mmpcpd). Esta produccion de gas se obtiene en su totalidad del campo Ku.

5.3.10 Relacion de Reservas-Produccion.

Tomando como base la produccion en el 2007 dé’la Region Marina Noreste, que fue de 831.7 millones de
barriles de petrleo crudo equivalente, de los cuales 210.5 millones fueron producidos por el compiejo KMZ.
Para la reserva probada, la relacién de la reserva-produccion es de 8.4 afios, para la reserva 2 P {reserva
probada més reserva probable) |a relacion reserva produccion es de 12.4 afios y para la reserva 3P {probada
méas probable mas posibie) es de 16.1 aiios.

A nivel de Activo integral, el complejo KMZ fiene una relacion de reserva-produccion, en lo gue se refiere ala
reserva probada de 13.3 afics, para la reserva 2P la relacion reserva-produccion es de 23.4 afios y para el
caso de la reserva 3P la relacion reserva produccion es de 29.5 afios.

5.4 SITUACION ACTUAL DEL COMPLEJO KMZ.
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5.4.1 Campos del Complejo Ku-Maloob-Zaap.

El complejo KMZ se caracteriza por un grupo de yacimientos productores principalmente de crudos pesados,
con densidades que oscilan entre 13 y 22° API, por lo que se pueden catalogar como aceites tipo Maya de
acuerdo a la clasificacion que PEMEX utiliza para sus crudos de exportacién. Se tienen reconocidos 13
campos en el complejo, de los cuales 5 son productores, Ku, Maloob, Zaap, Bacad, Lum y 8 aun no entran en
operacion debido al desarrolio insipiente del &rea; estos son Baksha, Numan, Pohp, Ayatsil, Kayab, Nab, Tson
y Zazil-Ham. Los campos productores de KMZ son de gran impertancia para el pais, ya que juegan un papel
estratégico contra la declinacion de la produccion en la RMN; estos campos son Ku, Maloob, Zaap y en menor
grado Bacab debido principalmente a su alta produccién de agua (40 %).

Los campos Ku, Maloeb y Zaap, a nivel Brecha K-T se encuentran comunicados hidraulicamente, debido a la
presencia de un acuifero comun, esta caracteristica es muy importante, ya que la produccion de un campo
repercute en los otros dos, es decir se comportan como un solo yacimiento. EI mecanismo de desplazamiento
en estos yacimientos corresponde a un empuje combinado donde se presentan los cuatro mecanismos de
desplazamiento conocidos:

« Empuje por expansion del Sistema Roca-Fluidos, que actia en menor medida debido a que los
campos se encuentras en una etapa de saturacion.

+ Empuje por expansion del casquete de gas asociado, que es uno de los principales mecanismos
junto con en empuje por la accion del acuifero comin.

» Empuije hidraulico: debido a la accion de un acuifero coman.

+ Desplazamiento por segregacion gravitacional, este mecanismo se presenta en los campos de KMZ,
debido a que los yacimientos a nivel Brecha K-T presentan un alto estructural y a que los valores de
permeabilidad horizontal y vertical son muy buenos. Condiciones que favorecen el fenémeno de
segregacion gravitacional.

5.4.1.1 Campo Ku.
Este campo fue descubierto con el pozo Ha-1A, perforado en 1980, pero no fue sino hasta 1981, que se inicio
oficialmente su explotacion con la puesta en marcha del pozo Ku-89 perforado desde la plataforma Ku-I. La

produccion de este campo proviene de las siguientes formaciones:

o Dolomias del Jurasico Superior Kimeridgiano (JSK).
e Brecha Terciaria Paleoceno-Cretacico Superior (BTP-KS).
e Cuerpo Calcareo del Eoceno Medio {CCE).

5.4.1.2 Campo Maloob.
Se descubrio en 1979 con la perforacion del pozo Maloob-1, su explotacion inicié en 1988 con la produccion
de 6 pozos (409, 415, 425,) en la plataforma Ku-H. Los horizontes productores de este campo son fos

siguientes:

o Dolomias del Jurasico Superior Kimeridgiano (JSK).
e Brecha Terciaria Paleoceno-Cretacico Superior (BTP-KS).
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5.4.1.3 Campo Zaap.

Fue descubierto en 1990 con la perforacion del pozo Zaap-1, pero fue hasta noviembre de 1992 que inicio su
explotacion con la entrada a produccion del pozo Zaap- 2051 de la plataforma Ku-M. Este campo produce en
las siguientes formaciones: o

e Dolomias del Jurasico Superior Kimeridgiano (JSK).
o Brecha Terciaria Paleoceno-Cretécico Superior (BTP-KS).
e Cuerpo Calcéareo del Eoceno Medio (CCE}.

5.4.1.4 Campo BACAB.

Produce a través de la plataforma del mismo nombre BACAB-A, en la cual actualmente se aplica el proyecto
de deshidratacién de pozos para lograr fa explotacién optima del campo, debido a la gran cantidad de agua
que se extrae durante 1a produccion de los 2 pozos fluyentes con que cuenta la plataforma y tres méas en el
proyecto de deshidratacion con un aporte de 40% de agua a boca de pozo. Produce en las secuencias de la
Brecha Terciaria Paleoceno (BTP).

En la figura 5.13 se indican las principales caracteristicas de los yacimientos de los campos Ku, Maloob, Zaap
y Bacab; cabe mencionar que en el horizonte productor brecha K-T, se encuentran los yacimientos mas
potentes del drea'y en una etapa de saturacion, por lo que en la cima de su estructura se tiene un casquete
de gas asociado. .

Caracteristicas

'fan;vg'sszaé}a

|-

Figura 5.10. Principales caracteristicas petrofisicas v de los fluidos de los campos de KMZ {Cinco Ley, 2006)
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5.4.2 Historia de Produccién y Declinacién de los Campos.

La historia de produccién del complejo indica que su explotacion a pasado por varias etapas especificas
(Figura 5.1 y 5.12); 1a primera inicio en marzo de 1981 con la explotacion del campo Ku, cuya produccion
después de 2 afios, en octubre de 1983 fue de"200 mil barriles diarios (BPD); la segunda etapa esta
caracterizada por haberse mantenido la produccién ariba de los 200 mil barriles diarios durante més de doce
afios, al incorporarse de manera incipiente los campos Maloob y Zaap. La tercera etapa muestra que a partir
de 1996 con el desarrollo adicional de los campos, la introduccion de sistemas artificiales en Ku y la
optimizacion de la infraestructura permitié elevar la produccion de estos tres yacimientos por encima de los
250 mil BPD; !a titima etapa y en la que se encuentran los campos en la actualidad, comienza en el 2002 con
el inicio del proyecto estratégico Ku-Maloob-Zaap, con lo cual a aumentado fa produccién por encima de los
500 mi BPD en fechas recientes (Figura 5.12).
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Figura 5.11. Reqistro de produccion de los campos KU, Maloob y Zaap {Publicacion del CIPM. 2001).
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Como se evidencia en la historia de produccion del complejo, el campo de mayor desarrolio es Ku y por lo
mismo el que tiene mayor abatimiento de presion; desde el inicio de su explotacion hasta la fecha, ha tenido
una caida de presion de 185 Kgicm?, lo que le a generado en la parte superior del yacimiento, al alcanzar la
presion de saturacion de sus fluidos (Pb = 187 kg/cm?); un casquete secundario de gas que ha contribuido
para que a partir de 1993, la dectinacion de lepresion del yacimiento sea menor (Figura 5.13); porlo que en la
actualidad el depresionamiento es del orden de 3 kg/cm? por afio. Conforme se ha avanzado en el desarrollo
de los otros campos Maloob y Zaap, ha disminuido igualmente su presion, esto se atribuye en mayor grado a
la comunicacion que existe entre los tres campos y, por lo tanto, aque la produccion de Ku causa la caida de
presion en los otros. Esto quiere decir que aiin cuando el desarrollo de los campos Maloob y Zaap es
embrionario su abatimiento de presion ha sido significativo a tal grado que también se esta formando un
casquete de gas en la cima de las estructuras de Maloob y Zaap en recientes fechas.
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Figqura 5.13. Caida de presion en los yacimientos del K-T en el complejo KMZ desde su explotacion_hasta el
2001({Publicacién del CiPM, 2003).

De mantenerse la tendencia en el abatimiento de presion de los yacimientos, se afectara negativamente €l
volumen de crudo a producir para los proximos afios. Un estudio realizado en 1998 y actualizado
recientemente, aportd que en la brecha productora de los tres campos, las reservas probables y posibles,
estan ligadas a un esquema de mantenimiento de presion que permite su optima recuperacion, sin éste, estas
reservas no podrian ser explotadas. Esta situacion es bastante analoga a la del Complejo Cantarell, con
coincidencias en términos de caida de presion, .en la edad geoldgica, el tipo de roca de las formaciones
productoras y en la necesidad de mantener la plataforma de produccion. Por estas razones, se consider la
conveniencia de utilizar un sistema de mantenimiento de presion, mediante la inyeccion de nitrdgeno en la
cima de la estructura a nivel de la Brecha del Paleoceno-Terciario de KMZ ef cual inicio en fechas recientes
{2007} con un volumen de nitrdgenc inyectado de 120 miliones de pies clbicos por dia.

5.4.3 Infraestructura del Complejo Ku-Maloob-Zaap.

Desde el afio 2003, el complejo Ku-Maloob-Zaap cuenta con el Centro de Proceso Ku-A, que esta
conformado por una plataforma habitacional, una la Plataforma de Produccion Ku-Alfa 1(PP-Ku-At) y las
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Plataforma de Enlace Ku-Alfa 1(PE-Ku-A1), Ku-Alfa 2(PE-Ku-A2); el Centro de Proceso Ku-A tiene la
capacidad de manejar 400 mbpd de aceite para exportacion y 254 mmped de gas en baja presion;
adicionalmente cuenta con un equipo de bombeo y compresion que le permite manejar los gasto de
produccion de aceite y gas del KMZ, asi como los gastos de gas provenientes del sistema artificial de
produccion BN implementado principaimente en el campo Ku. También el complejo Ku-A, cuenta con un
equipo de generacion eléctrica y complejos de separacion que integran separadores de prueba, separadores
de 17 y 2% etapa, rectificadores de gas efc.

También en el complejo KMZ se tienen varias plataformas periféricas de perforacion y satélite, un equipo de
separacion remota con bombeo y compresion y un modulo habitacional en Ku-H. Asimismo existe una red de
distribucion de gas para los pozos que producen aceite y gas con el sistema artificial de bombeo neumatico,
localizados en las plataformas de perforacion Ku-A, Ku-F, Ku-G, Ku-H, Ku-l'y Ku-M.

La produccion total del Activo, es integrada y procesada en el centro de proceso Ku-A, obteniendo una mezcla
del orden de 21° API de los aceites producidos en las baterias de separacion. El aceite estabilizado es
enviado mediante un sistema de bombeo en alta presion al complejo Akal-J por medio de un oleoducto y un
ductd multifuncional para su integracion a la red de exportacion y mezclarse con el aceite del Activo Integral
Cantarell que se envia a la Terminal maritima de Dos Bocas Tabasco, hacia Cayo Arcas o al Barco de
Almacenamiento Flotante Ta’kuntah (FSO) y posiblemente en los siguientes afios al barco sefior de los mares
para su exportacion mientras que el volumen restante se envia a refinacion. En cuanto a la produccion de
gas, es enviada del complejo Ku-A mediante compresores de baja presion al centro de proceso Akal-J, en
donde se integra con el gas manejado en las instalaciones de la Region Marina Sureste (Abkatun-D, Abkatun-
Ay Pool-A (Figura 5.14).
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Figura 5.14. Infraestructura del area de KMZ gue aun se encuentra en operacion (Publicacién del CIPM, 2003)
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Adicionalmente en diciembre de 2006 se instalo 1a plataforma KU-S en la Sonda de Campeche, la mas grande
de México, fue construida con una inversion de 250 millones de délares y tiene una capacidad de produccion
de 250 mil barriles diarios. La plataforma KU-S esta equipada para separar aceite y gas, tiene la capacidad de
inyectar y distribuir 600 millones de ft® diarios de aitrégeno. Como parte del proyecto KMZ, en el 2007 entra en
operacion proveniente de los astilleros de Singapur la unidad flotante de produccion, almacenamiento y
descarga (FPSO) denominada Yuum K'aknaab (sefior del mar), un barco capaz de almacenar dos millones
200 mil barriles de aceite de distintas calidades, procesar 200 mil barriles de crudo y 120 millones de ft* de
gas al dia, ademés de descargar y mezclar 600 mil barriles por dia. La empresa noruega Bergesen Worldwide
Limited vendio a PEMEX el FPSO, un enorme bugue-tanque de 365 metros de eslora (largo) por 65 metros
de manga (ancho) y un peso muerto de 360 mil 700 toneladas, que asimismo cuenta con una planta a bordo
para procesar el crudo {para darse una idea del enome tamario de este buque tanque, la Torre Mayor,
ubicada en Paseo de la Reforma de la Ciudad de México, tiene una altura de 225 metros sobre el nivel de
banqueta, es decir 140 meiros menos que &l largo del buque). El “Sefior del Mar’ permitira a Petroleos
Mexicanos realizar diversas actividades relativas al petroleo y gas practicamente en el mismo lugar en el que
son extraidos, sin necesidad de mover los volimenes de ambos energéticos hacia tierra u otros puntos para
su procesamiento, lo que representa un ahorro significativo en infraestructura, tiempo y dinero; adicional a
este beneficio el FPSO pudria mezclar ‘in situ” los 200 mil barriles de Ku-Maloob-Zaap con otros 400 mil
barriles de aceites mas ligeros provenientes de la Region Marina Suroeste, resultando en 600 mb/d de crudo
tipo Maya. Ya que como se ha venido mencionando Ku-Maloob-Zaap produce crude muy pesado que se
ubica entre los 13 y 20 grados AP!. Por su parte, Cantarell y los pozos de la Region Marina Suroeste tienen
entre 22 y 32 grados AP, por lo que la intencion de mezclar ambos tipos es obtener un crudo ubicado entre
los 21 y 22 grados API ~tipo Maya~ que representa el mayor volumen de ventas de México al extranjero.

5.5 PROYECTO DE DESARROLLO PARA KMZ.

Como se menciono en este trabajo, las estrategias de explotacion de los campos consideran la etapa en que
se encuentren sus yacimientos de acuerdo a su ciclo de vida. Es francamente notorio que los campos de Ku-
Maloob Zaap se encuentran en una etapa de desarrollo, no obstante existe un prematuro depresionamiento
(Figura 5.15), por lo que es natural supones que las estrategias de agotamiento de hidrocarburos en KMZ,
estaran encaminadas a de desarrollo los campos.

Exploracion Desarrollo
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Fiqura 5.15. Principales proyectos de mversion de PEP de acuerdo al ciclo' de vida de los yacimientos (PEMEX 2006
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5.5.1 Proyecto Integral Ku-Maloob-Zaap.

Pemex Exploracién y Produccion en su Plan de Negocios 2002-2010, cataloga el desarrollo del complejo KMZ
como un proyecto prioritario (Proyecto Integral KMZ), ya que mediante la ejecucion de este y otros proyectos
relevantes para la paraestatal, le permitiran por lo menos para los siguientes 8 afios mantener la plataforma
de produccion actual (arriba de 3 millones de bariles de aceite por dia) de acuerdo a proyecciones echas por
el mismos PEP. De tal forma que el Proyecto Integral Ku-Maloob-Zaap, se centra en incrementar la
produccién en el mediano plazo de los campos de este complejo, ¥ las consecuentes acciones para lograrlo,
sin descuidar maximizar el valor integral del activo considerando aspectos financieros, ambientales y del
entomo. '

La figura 5.16 muestra la proyeccién de la produccion de aceite pesado de KMZ para los préximos 10 afios;
también se puede observar que el repunte en la produccion que ha logrado el complejo KMZ desde el inicio
del proyecto en el 2002 (250 mmbpd) a la fecha es de 250 mmbpd, crea un ambiente optimista pues ha tenido
un aumento considerable.

Programa POT 1.1 2007:
522 Mbd

Produccidn real
28 febrero de 2007
500 Mbd

2015

Fiqura 5.16. Proyeccién de la produccion de Ku-Malobb-Zaap para los siguientes 10 afios (PetroQuiMex, 2007).

Después de haberse realizado un exhaustivo andlisis de las condiciones de desarrollo de KMZ, se
establecieron las siguientes acciones a seguir, en la ejecucion del proyecto KMZ, considerando la
infraestructura existente y las experiencias recopiladas en proyectos de la misma envergadura como es el
caso del proyecto Cantarell.

Para el mejor aprovechamiento de gas y disminuir los costos de manejo del mismo, se establecio la
conveniencia de manejar el gas en baja presion y enviarlo a las instalaciones del Activo Cantarell para
comprimirlo y manejarlo en Alta presion, situacion que actuaimente se lleva acabo. Se ratifico la necesidad de
continuar utilizando un sistema artificial de produccion en los nuevos pozos a perforar, basado en bombeo
neumatico y la utilizacién también de Bombeo electrocentrifugo. Se establecio la posibilidad de mezciar el
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aceite pesado de KMZ con el aceite ligero de la Region Marina Noreste utilizando en nuevo buque tanque
“Sefior de los mares’, para obtener un crudo de exportacion de calidad Maya que permita captar mayor
dinero. Después de haberse analizado la conveniencia de incorporar un sistema de mantenimiento de presion
del yacimiento se opto por la inyeccion de nitrogeno utilizando la capacidad disponible de la planta instalada
en Atasta que actualmente suministra nitrégeno a Cantarell.

5.5.2 Alcance del Proyecto y Principales Estrategias de Explotacion.

Prioritariamente este proyecto tiene como objetivo disminuir la declinacion de la produccion de crudo pesado
en la Region Marina Noreste de PEP, reponiendo el crudo que Cantarell deje de aportar en los siguientes
afios, para ello el activo integral KMZ se prepara para llegar a su maximo de produccion que se estima
alrededor de los 800 mmbpd. Para lograr este objetivo las estrategias de explotacion del Complejo KMZ estén
encaminadas a los siguientes puntos especificos:

« Desarrollar los campos de Ku, Maloob y Zaap, mediante la perforacion de nuevos posos utilizando
tecnologias de vanguardia (pozos horizontales y Multilaterales), que le permitan aumentar la
productividad de estos pozos, asi como la adquisicion de |a infraestructura para lograro.

+ Optimizar la explotacién del los campos de mayor desarrollo, mediante la implementacion de
Sistemas artificiales de produccion en los pozos, BN, BEC y la combinacion de ambos. Asicomo la
utilizacion de métodos de estimulacion de pozos {Acidificacion Matricial, estimulacion con
surfactantes viscoelasticos, entre otros), que le permitan aumentar la productividad de los pozos
existentes.

+ Mantenimiento de la presion de sus yacimientos mediante 1a inyeccion de nitrogeno en Ku (desde los
(timos dias) bajo un esquema similar al de Cantarell. Ya que como se ha explicado, los campos se
encuentran comunicados y la declinacion de la presion en Ku afecta significativamente a los ofros,
mermando 1a produccién y poniendo en riesgo la optimizacion del factor de recuperacion.

~ # Laconstruccion de infraestructura necesaria para el desarrollo y manejo en superficie del incremento
de la produccién de sus campos.

El proyecto comprende la perforacion y terminacion de 130 pozos, de los cuales el 80% commesponden a
desarrollo, y el resto seran destinados a la inyeccion de nitrégeno, de igual forma, 3 pozos existentes seran
convertidos a pozos inyectores (figura 5.17). 2o -

Se fabricaran e instalaran 19 plataformas nuevas, de las cuales 7 seran de perforacion, 5 corresponden a
produccién, 1 a enlace y 4 seran destinadas para proporcionar habitacion costa afuera al personal de
operacién y mantenimiento del Activo. Adicionalmente, se requieren 5 tripodes para quemador y la instalacion
de aproximadamente 157 Km de ductos submarinos, para el manejo de la produccion, el fransporte del gas
para bombeo neuméatico y para la inyeccion de nitrogeno, repartidos de la siguiente forma: 12 oleogasoductos,
8 oleoductos, 20 gasoductos para gas amargo y BN y 4 nitrogenoductos (Figura 5.17). Esta infraestructura se
ejecutara en los proximos 3 afios, lo que permitira alcanzar 1a tan mencionada cifra de produccion de aceite
de 800 mbpd y un aprovechamiento de gas de aproximadamente 600 mmped.
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Figura 5.17. Infraestructura del proyecto KMZ actual y futura en la Sonda de Campeche {PetroQuiMex, 2007).

En la figura 5.18 se muestra la proyeccion de la produccion con la implantacion de las estrategias del
Proyecto KMZ, es notoria la importancia del mantenimiento de presion en los yacimientos para incrementar la
produccion.

1000
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& 500 FUITUROS
g O BASE, EXPLOTACION CON POZOS ACTUALES
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Figura 5.18. Proyeccion de la produccion y participacién de los distintos mecanismo de explotacién que se

implementaran en los siguientes 3 afios en KMZ (Cinco Ley, 2007)
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5.5.3 Inversion y Avances del Proyecto.

El proyecto integral KMZ, ha tenido y tendra grandes inversiones por lo menos en los proximos 10 afios,
principalmente en infraestructura costa fuera. En el periodo 2002-2006 se invirtio en este proyecto 41, 559
MM pesos, con lo cual se tiene un VPN de 332,375 MM pesos evaiuado en el 2006 y un VPI de 92,793 MM
pesos evaluado al mismo afio. Con lo cual se tiene una relacion VPN/VPI = 3.6. Para el periodo 2007-2042 se
espera tener inversiones de 110,556 MM pesos {Figura 5.19).

Inversiones* indicadores economicos**

Inversion (02-06) 41,559 MMS$  evaluscibn Econdmica - 2006
Inversion (07-42) 110,556 MMS VPN (MMPesos)
VP (MMPesos)
VPNIVP!
sadors HE-2013

Perfiles de produccién

Acelte {MBPD} " Gas [RMPCD}

Figura 5.19. inversiones, perfiles de produccion e indicadores 2006 para el Proyecto Integral KMZ (PetroQuiMex, 2007).

Solo el programa de 48 plataformas marinas, con el cual se pretende generar la infraestructura necesaria para
explotar los campos de la Sonda de Campeche, invertira 2,200 millones de dolares, y en la plataforma PB--
Ku-S se invirtieron cerca de 250 millones de dolares:

En cuanto al avance del proyecto, se tienen significativos logros como el caso de la puesta en operacion de
la plataforma PB-Ku-S y del buque tanque Yaum K'aK Naab, “sefior de los mares”. Al cierre de enero de
2007 los logros alcanzados se muestran en la figura 5.20, por mencionar alguno, se han perforado a la fecha
43 pozos de desarrollo de los 87 programados, practicamente la mitad de lo que contemp!a e! proyecto en un
lapso de tiempo de 6 afios, en promedio 7 pozos por afio.
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' Proyecio Estratégico

OHeoductes

Gasoducios

Modulo de Nitrégeno
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s

Fiqura 5.20. Avances de la infraestructura que contempla €l Provecto Integral KMZ {PetroQuiMex, 2007).

5.6 SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION (SAP).

L os sistemas artificiales de produccion en los campos de KMZ se implementaron a partir de 1996, junto con
otros mecanismos de desarrollo y optimizacién para elevar fa produccion en ese enfonces a arriba de los 200
mil BPD. Actualmente el mayor desarrollo de pozos con SAP se encuentra en el campo Ku, donde se han
instalado los sistemas de Bombeo Neumatico (BN) y Bombeo Electrocentrifugo (BEC), en los yacimientos de
edad Cretacico. Debido a que este horizonte tiene los yacimientos de mayor produccién y acumulacion de
hidrocarburos, ademas de que se encuentran en una etapa de declinacion que repercute negativamente en la
produccion, se tendran que incrementar los pozos con SAP a mediano plazo, si se quiere afcanzar la meta de
produccion filada en 800 000 bpd para el afio 2010. Bajo este contexto, en este capitulo se presentan las
caracteristicas generales de los sistemas artificiales de produccion BN y BEC, con la finalidad de conocer el
principio de operacion y los componentes esenciales cue integran a cada sistema artificial de produccion.

5.6.1 Factores para elegir un Sisterna Arfificial de Produccion.

Un sistema artificial bien disefiado equilibra costos, produccion y un optimo funcionamiento del sistema
artificial, bajo varios aspectos como son: fisicos, medioambientales, humanos y técnicos. El balance en estos
elementos nos asegura aumentar al maximo la ganancia de producir hidrocarburos, con una direccion
inteligente, operacional, con costos de inversion y mantenimiento rentables.

El primer paso en este proceso es la eleccion del SAP a implantar, los factores esenciales pero no limitativos
a considerar en la seleccion de un SAP son:

Gasto de Flujo {Presion del yacimiento e indice de Productividad).
Relacion Gas-Aceite

Porcentaje de agua

Grados AP y viscosidad

Profundidad y temperatura del pozo
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Condiciones de Ia tuberia de revestimiento -

Tipo de pozo (vertical o desviado) _
Produccion de arenas, ceras, corrosion, emulsion, efc.
Tipo y calidad de energia disponible.

Condiciones ambientales.

Infragstructura existente

5.7 BOMBEO NEUMATICO (GAS LIFT).

El Bombeo Neumético se define como un método artificial de levantamiento de fiuidos por medio de la
inyeccion de gas a una presion relativamente alta (250 Ib/pg? minima) a través del espacio anular. E! gas pasa

a la tuberia de produccion por medio de valv
aparejo de produccion. La finalidad de la inyeccion de gas es el aligeramiento {airear) de la columna d

en el pozo disminuyendo el gradiente de presion.

ulas instaladas en uno o varios puntos de inyeccion a fo largo del
e fluido

Este sistema se ufiliza en pozos cuya presion natural no es suficiente para elevar el fluido hasta la superficie,
y en pozos donde se pretende incrementa la produccion. Esencialmente el sistema BN consiste de cuatro
partes fundamentales (Diaz Zertuche, 2000) {Figura 5.21):

L 4

-+

Fuente de gas a alta presion, que puede ser una Estacion de Compresion o un pozo productor de

gas a alta presion.

Un sistema de control de gas en la cabeza del pozo, vélvula de aguja controlada por un reloj o un

estrangulador ajustable. {Equipo superficial)
Un sistema de control de gas subsuperficial, vélvulas de inyeccién. (Equipo subsuperficial)
Equipo necesario para el manejo y aimacenamiento def fluido.

Esmciénde g

- eparador
OmIpIeSOras P

Inveccion de Gas 3§

Manifeld de
Inveccion de Gas .
Valvulas de
nyeccidn de Gas

Figura 5.21. Instalaciones tipicas del bombeq neumatico (Gémez, 2004}

El equipo de Bombeo Neumético se compone por dos tipos:
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5.7.1 Equipo Superficial.

Es el conjunto de mecanismos que se instalan en la superficie del pozo con la finalidad de controlar y regular
el suministro necesario para poner en operacion el sistema, asi como para conducir y controlar la produccion
extraida hacia lugares de almacenamiento. Se compone por compresoras, medidores de gas, arbol de
valvulas, conexiones superficiales, lineas de inyeccion de gas, etc.

5.7.2 Equipo Subsuperficial.

Es el conjunto de mecanismos que se alojan en el interior del pozo y que al ser puestos en operacion
contribuyen para que el pozo logre elevar su produccion a la superficie continuando de esta manera con su
explotacion. Consta de tuberia de produccion, valvulas de inyeccion de gas (convencionales o Recuperables),
empacador, véalvula de pie, accesorios como camisa deslizable, nipie de asiento, localizadores, efc.

5.7.3 Mecanismo de Funcionamiento.

El gas inyectado a aita presion {250 1b/pg? minima) mueve el fluido hasta la superficie por medio de los
siguientes mecanismos o su combinacion:
"+ Reduccién de la presion que ejerce la carga de fiuido sobre la formacion por la disminucion de la
densidad del mismo, al mezclarse con el gas de inyeccion.

+ Expansion del gas inyectado y el consecuente desplazamiento del fluido.

Esto se lieva acabo por uno de los dos siguientes métodos, bombeo neumatico continuo y bombeo neumético
intermitente.

5.7.4 Bombeo Neumatico Continuo.

Consiste en introducir un volumen continuo de gas a alta presion por el espacio anular a la tuberia de
produccion, para airear o aligerar la columna de fluidos hasta reducir la presion en el fondo, lo que permitira
una diferencial de presion suficiente a través de la cara de la formacion haciendo que el pozo produzca el
gaste deseado.

Para llevar a cabo esto, se utiliza una vélvula en el punto de inyeccion mas profundo, sensible a la presion del
gas de inyeccion disponible, en conjuncion con una valvula que actuara como reguladora en superficie. Este
método es utilizado en pozos con un alto indice de productividad y una presion de fondo razonablemente alta
(columna hidrostatica del orden de 50% o més en relacion a la profundidad del pozo).

Con este método y bajo las condiciones de productividad y presion mencionadas, la produccion de fluidos
puede oscilar en un rango de 200 — 20,000 BPD a través de tuberia de produccion (TP) de diametros
normales. Cuando se produce a través de la tuberia de revestimiento (TR) es posible obtener gastos del
orden de 80,000 BPD. El diametro interno de la TP gobiema la cantidad de flujo, siempre y cuando el indice
de productividad, la presion de fondo fluyendo, el volumen y presion de gas de inyeccion, asi como las
condiciones mecanicas sean las ideales {Diaz Zertuche, 2000).
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5.7.5 Ventajas del Bombeo Neumitico Continuo.

inversiones bajas para pozos profundos.

Bajo costo en pozos con alta produccion de arena.

Flexibilidad operativa (Cambié de condiciones de operacion).

Adaptable en Pozos desviados.

Capaz de producir grandes volumenes de fluidos.

El equipo superficial puede centralizarse en una estacion.

Las valvulas son recuperada con linea de acero por lo que las reparaciones son baratas.

4 & ¢ 4 4 € 4

5.7.6 Desventajas del Bombeo Neumético Continuo.

Requiere una fuente continua de gas.

Costos operativos altos cuando el gas es comprado.

Costos operativos altos cuando el gas es amargo.

Nivel de fluido en el pozo alto {Alto IP y Presidn alta).

Almacenamiento de gas a alta presion {riesgo a fa poblacion).

TR bien cementada (presiones alta en su interior).

Condiciones de riesgo al manejas gas a alta presion en zonas pobladas.

€« € 4 4 ¢ 4 4

5.7.7 Bombeo Neumatico Intermitente.

Consiste en producir periodicamente cierto volumen de aceite impulsado por el gas inyectado a alta presion
desde la instalacion superficial al espacio anular, por medio de un reguiador, un interruptor o por la
combinacion de ambos, para posteriormente pasar a la TP a través de una valvula que va insertada en la
pared de la tuberia de produccion. Cuando la vaivula abre, el fluido proveniente de la formacion y que se ha
estado acumulando en la TP, es expulsado al exterior en forma de un tapon o bache de aceite a causa de la
energia del gas. Sin embargo, debido al fenémeno del “resbalamiento” del liquido que ocurre dentro de la TP,
solo una parte de! volumen de aceite expulsado inicialmente, se recupera en la superficie, mientras que el
resto cae al fondo del pozo integrandose al nuevo bache de aceite en formacion. Después de que la valvula
cierra, transcurre un periodo de inactividad aparente, en el cuai la formacion productora continua aportando
fluido al pozo, hasta formar una cierta columna de aceite con lo cual inicie ofro ciclo; €l ciclo es regulado para
que coincida con la relacion optima de fluidos que esta aportando la formacion. E! flujo intermitente en BN es
utilizado en pozos con volimenes de fluido relativamente bajos, pozos que tienen alto indice de productividad
con bajas presiones de fondo y pozos con bajo indice de productividad con bajas presiones de fondo
(Columna hidrostatica del orden del 30% o menor en relacién con la profundidad). En el Bombeo Neumatico
Imermitente puede usarse un solo punto o miltiples de inyeccion de gas, a través de mas de una vélvula de
bombeo neumatico. En el caso de mltiples puntos de inyeccion, la instalacion debe ser disefiada para que
las valvulas de B.N. abran justo cuando e bache de liquido pase por arriba de cada valvula. Normaimente,
este tipo de bombeo es utilizado con valvulas operadas por fluido, las cuales, por disefio requieren de un
tamafio de orificio pequefio para asegurar el cietre de la valvula.

5.7.8 Ventajas del Bombeo Neumitico Intermitente.

<+ Inversiones bajas para pozos profundos.

+ Bajo costo en pozos con alta produccion de arena.

+ Flexibilidad operativa (Cambit de condiciones de operacion).
+ Adaptable en Pozos desviados.
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+ Tiene la mayor vida (fil de los SAP.
+ El equipo superficial puede centralizarse en una estacion. :
+ Las valvulas son recuperada con linea de acero por lo que las reparaciones son baratas.

5.7.9 Desventajas del Bombeo Neumdtico Intermitente.

Requiere una fuente continua de gas.

Los gastos de produccion son reducidos.

Su eficiencia es muy baja {10-15%).

Mayor volumen de gas por cada barril producido.

Almacenamiento de gas a alta presion.

TR bien cementada (presiones alta en su interior)

Condiciones de riesgo al manejas gas a alta presion en zonas pobladas.

AR A

5.7.10 Mecanismos de las Valvulas Subsuperficiales del Bombeo Neumatico.

Los fabricantes dividen en categorias a las valvulas de bombeo neumatico dependiendo de la sensibilidad que
presentan a la presion. Especificamente, por el efecto que tiene la presion sobre la apertura de la valvula,
esta sensibilidad esta determinada por la construccion del mecanismo que abre o cierra la entrada del gas. La
presion a la que se expone una valvula esta determinada por el area del asiento de la misma. Cuando el area
del elemento de respuesta es grande comparada con el asiento de la vaivula, este es relativamente insensible
a la presion en la tuberia de produccion, debido a esto, el efecto de columna de liquido en la tuberia de
produccion es pequefio (Diaz Zertuche, 2000).

De acuerdo a lo anterior, las valvulas de bombeo neumatico se clasifican en:

+ Vilvulas Desbalanceadas: Se caracterizan por tener un rango de presion limitado por una presion
superior de apertura y por una presion inferior de cierre, es decir, las valvulas se abren a una presion
determinada y luego se cierran con una presién mas baja.

+ Vilvula Balanceada: Estas vélvulas no estan influenciadas por la presiénen la tuberia de
produccion cuando esta en la posicion cerrada o abierta. Esto significa que la valvula abre y cierra a
la misma presion {presién del domo}.

Las valvulas para Bombeo Neumatico también se clasifican de acuerdo al tipo de flujo de fluidos en:

« Valvulas para flujo continuo: Son aquellas que permiten mantener siempre la columna de fluidos
ligera mediante una inyeccion de gas continua, logrando con esto que el gradiente de la columna
disminuya y la presién del yacimiento junto con la expansion del gas facilite a los fluidos salir a la
superficie.

+ Vélvulas para flujo intermitente: Son aquellas gue inyectan un gran volumen de gas en el menor
tiempo, debajo de la columna del fluido por levantar en la tuberia de produccion.

En el siguiente cuadro aparece una clasificacién mas extensa para las valvulas de BN:
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Esquema Tipo de Flujo
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Flyjo Contnns
© Intermitente
(Muchas Veces
s& utilizan las
miymas
Vilvnlos para
Bombeo

Clasificacién de
Vihulas de <

Interoutente <
con la
diferancis que
ol tiempe de
inyeccitn no es
constante con
¢] Bombeo
HMenmatico
Continnod

Neuntitice

Por tipo de Respuesta 2 Operadas por
Iz Apertura y al Clerre
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Destalanceadas
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Tipo
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. s
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Fluido
Carga en el Domo
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Por Introduccién al
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5.7.11 Componentes de las valvulas del Bombeo Neumatico (BN).

Las valvulas de bombeo neumatico estan compueét;s por los siguientes elementos basicos (Figura 5.21):

1.- Cuerpo de 1a valvul

2 - Elemento de carga {resorte 0 gas).

a.

3 - Elemento de respuesta (fuelle, piston o diafragma de hule).
4 - Elemento de transmision {vastago de metal).
5.- Elemento medidor (orifico o asiento}.

~3

A

s Boeg felemento de cargs)

Fuelle {eiemento 6
[© respusstal

. Tuerpo deta vitwila

| e fistage (elemente de
trasgoisidn

" P, prasion en TR

P,

FTILEL LA

h\ﬁ;

T

ESPACIO ANULAR

&raz de asiento

. Fiqura 5.21. Componentes basicos de las véalvulas de bombeo neumatico (Gémez, 1985).

5.7.12 Situacion del Bombeo Neumatico en el Activo Ku-Maloob-Zaap.

Cuando un pozo es producido por BN, el régimen de flujo cambia notablemente con relacion al régimen inicial
de flujo. Cuando el volumen del gas es de 3 a 4 veces el volumen del liquido, el régimen de flujo del fluido se
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torna en flujo bache. Cuando ef ritmo de entrada del gas es alto rompe la continuidad primaria dei fluido en
gotas muy pequefias provocando un régimen de flujo anular, pero si adicional a esto, la velocidad de flujo del
gas es suficientemente alta, el esfuerzo cortante entre las burbujas y fa pelicula se incrementara para
convertirse en niebla {(Hong, 2005), que es &l régimen hasta cierto punto ideal para el BN. En teoria enfonces
es posible formar un flujo niebla en el BN, la importancia de acercarse a un régimen de flujo niebla en la TP
radica en que bajo este régimen se reduce en gran medida la densidad del fluido mezclado y su viscosidad,
mejorando las condiciones de fiujo en el pozo; ademas de que operacionalmente es més sencillo manejar un
régimen niebla que bache en los ductos de transporte de hidrocarburos en una plataforma petrolera. Sin
embargo bajo el régimen niebla aumenta la RGA, con lo cual la produccién de aceite disminuye, por ello el
balance entre el gasto de inyeccion de gas y el gasto de produccion de aceite requiere de un analisis
especializado de Ingenieria de Produccion.

En la figura 5.22 se muestra un esquema tipico, que ejemplifica el régimen de flujo que se presenta en los
pozos fluyentes de forma natural conforme disminuye 1a presion en la TP, ademas se hace un comparativo
con otros pozos que produce con BN a diferentes volimenes de inyeccion.

Flujo niebla :

Flujo anular (% Flujo niebla i

i

m

I S i S Flujo niebla |
Flujo anular
I S

Flujo bache

Fiujo bache
/ Flujo anular

Flujo burbuja

kg

Flyjo burbuja "‘g‘

Flujo liguido Flujo tiquido Flujo liquido *

5 : .
Flaje nararal BYX con valumen de bajo » muderade

BN cen velamen aits

R - SV o iyl

Figura 5.22 Régimen de flujo presente en el BN (Hong, 2005)

El flujo tipo bacheo severo es un problema tipico de analisis en el estudio de flujo multifasico, seglin los datos
de campo del activo Ku-Maloob-Zaap este fenomeno se ha presentado en algunos oledgasoductos de
produccién y es consecuencia en parte a la implantacién del BN, con lo cual se tiene un limitante para este
SAP en el area.

Los principales efectos que provoca €l bacheo severo en las instalaciones de produccion son, que se
presenta un flujo intermitente de produccion de gas y de liquidos, lo que puede ocasionar un sobreflujo y por
consecuencia el cierré del separador. El bacheo severo es un fenémeno causado por.

+ La topografia del terreno.
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Las dimensiones de ia TP y de las instalaciones de produccion.

Los cambios de direccion en la trayectoria del flujo.

El ritmo de produccion (Gastos).

Las condiciones operativas.

Los pozos con sistemas artificiales de produccion especialmente con BN.

L T A I

El bacheo se reduce al analizar y eficientar especificamente lo siguiente:

Las baterias de Separacion.

El bombeo.

La compresion.

La produccion de fluidos y

La seguridad operativa del sistema de produccion.

L R A

5.8 BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO (ELECTRIC SUBMERSIBLE PUMPING).

El sistema arfificial de produccion BEC o ESP, basicamente es un mecanismo que afiade energia en la
tuberia de produccion por medio de un incremento de presion, generado a partir de una Bomba operada por
un Motor Eléctrico, con lo cual el fluido en el pozo es impulsado hacia la superficie; originalmente este sistema
se disefio para pozos de agua y posteriormente fue adaptado para pozos petroleros. No fue sino hasta 1927
que se instald el primer equipo de bombeo electrocentrifugo en un campo llamado el Dorado cerca de
Kansas, Estados Unidos de Norte América. El inventor del motor eléctrico, pieza clave en este SAP, fue el
ruso Armais Arutunoff quien establecié la compafiia REDA (Rusian Electrical Dinamo of Arutunoff), que se
dedica al disefio de motores para BEC.

Los sistemas de bombeo electrocntrifugo se componen de bombas centrifugas multietapas movidas por un
motor eléctrico. La bomba y €] motor normalmente se encuentran suspendidos en la tuberia de produccion,
donde el motor se coloca debajo de la bomba y la bomba descargando francamente dentro de la tuberia. La
energia que requiere el motor es suministrada por medio de un cable triple-conductor, e! cual se prolonga del
motor a la superficie a través del espacio anular que se forma entre la TPylaTR.

En la bomba centrifuga, la velocidad impartida al fluido por el impulsor-difusor es llamada etapa. En una
bomba multietapas, la descarga de una etapa es la entrada de [a siguiente; por lo que a un mayor niimero de
etapas se entregara una mayor presion en la salida de la bomba (Stair Craig, 1998).

La primera bomba eléctrica centrifuga subsuperficial para servicio a pozos de aceite fue instalada en el
campo Russell, KS, en 1926 en Estados Unidos de Norteamerica; desde entonces muchas mejoras han sido
incrementadas en la eficiencia de ia bomba, cdif’lo cual se tienen varias posibilidades de velocidades y
profundidad de bombeo en una variedad de Tamafios de TR.

5.8.1 Componentes del Equipo de Bombeo Electrocntrifugo.

El bombeo electrocentrifugo se divide en dos componentes principales: Componentes Superficiales ¥
Componentes Subsuperficiales (Figura 5.23).
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Figura 5.23. Componentes del aparejo de BEC (Prado, 2003}.

5.8.1.1 Componentes Superficiales.

Se compone de un transformador, el tablero de controt y la caja de seguridad; se utiliza un cable eléctrico
para conectar cada uno de elios, adicionalmente se recurre a un cable tipo AWG, para aterrizar los cables ala
TR del pozo. Se recomienda utilizar una varilla de tierra separada 2 m (6 % pies) cerca del tablero de control
y una cerca de la caja de control, precaucion extra para atemrizar el cable de la TR.

+ Tablero de control.

Es el elemento con el cual se gobiema la operacion del aparejo de produccion, normatmente se compone de:

L4

¢ 44

<

Un fusible que se usa para desconectar el equipo eléctrico superficial de la operacion, se opera en
forma manual.

Un controlador de motor magnético: que se usa para operar y parar la operacion normal del tablero.
Un interruptor automatico de encendido-apagado que facilita el control al operador.

Tres dispositivos de sobrecarga que ayudan a la unidad por alglin tiempo en operaciones que
exceden el amperaje en los valores determinados.

Al menos un dispositivo de sobrecarga y sobre corriente que registra en la bomba fluido insuficiente
o algan problema de rofura de la flecha.

Un amperimetro que tenga un registrador durante las 24 hrs. del dia.
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+ Un controlador de tiempo que pueda operar entre 30 minutos y 2 horas.

+ Caja de Venteo.

La caja de venteo o de seguridad, se localiza entre el tablero de control y &l cabezal, es usada para hacer el
empalme del cable subsuperficial con el cable superficial y como barrera para la migracion de gas. El gas que
entra al aislamiento o chaqueta bajo presion por debajo del cabezal, es pemmitido escapar por la caja de
venteo antes que alcance el tablero de control, ya que el gas, mas aire y una chispa eléctrica resultado de la
operacion del tablero de control pueden ocasionar una explosion.

# La valvula de Retencion.

Generalmente se instala a una distancia de dos juntas de tuberia de produccion sobre la bomba (Figura 5.23},
es usada para mantener |a sarta de tuberia llena de fluido cuando la bomba no este operando. El regreso del
fluido causa que la bomba gire en sentido inverso y puede causar una condicion de cetradura del rotor en un
reinicio cuando 1a potencia es aplicada al motor. La potencia eléctrica surge durante la condicion de cerradura
del rotor, la cual puede guemar el motor, el cable, el control superficial o los fusibles eléctricos, si la potencia
eléctrica es aplicada por largo tiempo; por lo tanto, la vélvula de retencion debe ser examinada por fugas bajo
un programa periddico. Sin la vélvula de retencion, la bomba iniciara a su maxima capacidad sin carga y sera
‘una condiciéon de “severo impulso™ hasta que la carga normal de la bomba haya sido obtenida, por
consiguiente la vida de la bomba puede ser reducida drasticamente si se permite operar mas de algunos
minutos en condiciones de “severo impulso”.

+ Valvula de drene.

Se localiza ariba de la valvula de retencion (figura 5.23), es un dispositivo para purgar €l bache usado
durante la operacion de bombeo.

5.8.1.2 Componentes Subsuperficiales.

+ Motor eléctrico.

Debe ser instalado en la parte inferior del aparejo. El motor eléctrico (Figura 5.23) recibe la energia desde
una fuente superficial por medio de un cable, os principios basicos de disefio y operacion son los mismos que
los motores eléctricos ordinarios, lo que cambia son sus dimensiones, fienen un disefio compacto que le
permite ser introducido en la TR y satisfacer grandes requerimientos de potencia, ademas de soportar altas
torciones en el amanque para paulatinamente lograr su velocidad de operacion. Los motores son llenados
completamente con un aceite mineral altamente refinado o con aceite sintético, el cual tiene la capacidad de
lubricar los cojinetes, proveer resistencia dielectrica y conductividad térmica para disipar el calor generado por
el motor hacia su carcasa. El calor es luego transferido al fluido que pasa por la superficie extema del motor,
es por ello que el aparejo de produccion junto con el motor no debe quedar por debajo del intervalo de
disparos.

Las pruebas de laboratorio indican que la velocidad del fluido que circula por el exterior del motor, debe ser de
1 ft/seg, para lograr un enfriamiento adecuado (A.A.Casar, 2000), esto se logra colocado el motor por encima
de la entrada de los disparos. Los requerimientos de amperaje del motor van de los 12 a 130 amperes,
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desarrollando de 200 a 250 hp, sin embargo, pueden desamollar potencias mayores (hasta 1000 hp) al
aumentar la longitud del motor, tiendo una longitud, cuando son sencillos de 30 pies, hasta 1000 pies cuando
la exigencia de potencia es maxima. Un factor determinante en la seleccién del voltaje de operacion del motor
es la profundidad del aparejo, ya que se generan perdidas de voltaje por el efecto de resistividad del material
del cable. Finalmente, et medidor de rotacion de fase debera ser usado para asegurar que el motor gire la
bomba en la direccién correcta una vez que el sistema este operando.

1) 2} 33

Fiqura 5.24. Motores eléctricos comerciales de las compaiiias: 1) Centrilit, 2) Reda ¥ 3) weatherford _{Francisco

Hemandez, 2007).

r Protector ¢ Seccion Sello.

Se ubica entre la bomba y el motor, este componente {Figura 5.25) es una pieza vitai en el ensamblaje y de
no ser seleccionada apropiadamente puede reducir la vida util del equipo. Una de las funciones del protector
es evitar el ingreso del fluido de! pozo al motor donde podria causar dafios ireparables al sistema. Esto se
logra al equilibrar la presion en el interior del protector con a presion extena del fluido del pozo. Puesto que
la base del protector esta abierta al motor, fa presion en €l interior del motor se equilibra con la presion del
ambiente externo del fluido que rodea a la unidad, Para lograr esta funcién, el protector debe permitir que el
fluido del pozo se comunique con el aceite en el interior de! protector, con la peculiaridad de que no se
mezclen, lo cual se logra al tener diferentes densidades los fluidos. Otra funcién de gran importancia que e
protector lleva a cabo es !a transmision de Terque del motor a la bomba, puesto que esta fisicamente
localizado entre los dos. Aungue esto puede parecer trivial, en et proceso de seleccich necesitamos asegura
que el eje del protector, sea capaz de transmitir todo el Torque requerido, sin exceder su resistencia maxima
lo que podria resultar en un eje roto. En resumen las funciones basicas del protector son:

« Evita que los fluidos del pozo entren en el motor.
+ Proporciona un deposito para la expansion y la contraccion del aceite del motor causado por los
cambios de ia temperatura y de ia presion.
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+ Iguala la presion intema del motor con la presion externa del fluido del pozo
« Soportar la carga axial (empuje) desarrollada por la bomba.
+ Transmite el Torque desarmollado en el motor hacia la bomba, a través de la flecha del motor.

1 2 K H

2007).

+ Separadores de Gas.

Es un componente opcional del aparejo de produccion de BEC y se encuentra ubicado entre la seccion de
sello y la bomba; estan disefiados para evitar el paso de gas libre hacia la bomba, desviando el gas libre de la
succion al espacio anular. El uso de este dispositivo permite operaciones de bombeo eficientes en pozos
gasificados.

3

+ Bomba Centirifuga. e

Es el principal elemento del sistema y su funcion substancial es la de convertir energia, es decir transformara
la energia mecanica en energia cinética, generando energia de presion y velocidad en el fluido para que este
sea impulsado hacia la superficie. Las bombas centrifugas son de multi-etapas, cada etapa de una bomba
centrifuga consiste en un impulsor que rota y un difusor estacionario, el impulsor al rotar agrega velocidad a la
corriente del fluido por la fuerza centrifuga. Ef difusor estacionario por su parte, convierte esta energia de la
alta velocidad a energia de presion, mientras que vuelve a dirigir el flujo al impulsor siguiente. Habitualmente
se escoge la bomba de mayor diametro que pueda ser instalada libremente en fa tuberia de revestimiento,
para manejar el gasto de disefio previsto, ya que en general las bombas de mayor diametro son las mas
eficientes y menos costosas. Adicionalmente las etapas mas grandes podrian tener mejor comportamiento
con fluidos viscosos.
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# Curvas Caracteristicas del Comportamiento de la Bomba.

Para determinar las posibilidades de operacion de una bomba en lo que respecta al gasto que pueda manefar,
es necesario deferminar mediante pruebas practicas en el taller sus curvas caracteristicas de
comportamiento, las que indican cuales son los valores de eficiencia y desarrollo longitudinal de la columna
hidrostatica, que es capas de desarrollar ia bomba, al variar los gastos, asi como la potencia al freno en cada
€aso.

El desempefio de una bomba electrocentrifuga para una velocidad dada de rotacién del impulsor, involucra
tres parametros basicos:

+ Gasto, expresada en unidades de volumen por unidad de tiempo.
+ Carga, expresado en unidades de longitud de una columna del liquido a ser bombeado.
+ Velocidad a la cual opera la bomba, expresada generalmente en revoluciones por minuto (RPM}.

Generalmente las caracteristicas o desempefio de una bomba son presentados por el fabricante. Las curvas
se obtienen de forma experimental, y son validas para un disefio especifico del difusor e impulsor y para una
velocidad rotatoria constante (rpm), la carga y eficiencia son validas para cualquier liquido independiente de la
densidad del fluido, no asi la resistencia al freno de las curvas, ya que estas son validas solamente para €l
agua y se tiene entonces que corregir por 1a gravedad especifica del fluido bombeado.

En la curva caracteristica de la figura 5.26, muestra la zona “rango de operacion” que nos indica €l rango
recomendado de la bomba por el fabricante. Si la bomba opera muy a la derecha se encuentra en la zona Up
Thrust” (severo impulso) y si esta muy a la izquierda en la zona “Down Thrust” {bajo impulso); si la bomba
trabaja en estas zonas el equipo puede sufrir desgaste en los impulsores y difusores, ya que cuando opera
por arriba de su capacidad el impulsor roza con la parte supetior del difusor y cuando la bomba trabaja por
debajo de su capacidad, ahora el impulsor roza con |a parte inferior del difusor.

RANGODE 4
DOWNTHRUST OPERACION TPTHRUST =

GASTO (GPM)

Fiqura 5.26. Curva caracteristica de la Bomba, donde se presentan el rango optimo de operacién {Hernandez, 2007.
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+ Ventana de operacion de la Bomba.

Los fabricantes consideran que para que trabaje una bomba eficientemente, el rango de operacion es del 75
% del punto de méaxima eficiencia; 1a interseccion de dicho rango con la curva de capacidad genera dos
puntos. En una gréfica en la que se representen lassdiferentes curvas de capacidad de carga, para una misma
bomba a diferentes frecuencias contra el gasto, ka zona comprendida entre las lineas generadas por dichos
puntos y el rango de operacion es llamada ventana de operacion. La zona amarilla de la grafica de la figura
5.27 representa la zona en la cual debe de operar la bomba cuando se realicen los cambios de velocidad y la
que indica el comportamiento de la bomba a su mas alta eficiencia. Para hacer la ventana de operacion se
usan las leyes de afinidad, con el fin de poder utifizar un controlador de velocidad variable, el cual nos sirve
para cambiar la frecuencia suministrada al motor y variar los gastos de produccién.

ARGA ¢ ¢ -
¥T :

BARFRILES POR TIA

P g WAPHABLE UE PED . DAE B UK S P PERE 50
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Figura 5.27. Ventana de operacion de |la Bomba. {Hernandez, 2007).

+ Seleccion de la bomba

La seleccion de una bomba depende de varios factores entre los que se encuentran:

4

El tamario maximo de la bomba, que depende del diametro interno de la tuberia de revestimiento.

La frecuencia y energia eléctrica disponithé

El gasto deseado, la bomba seleccionada debe ser la de mayor eficiencia en cuanto a manejo de
aceite y menor admision de gas para que no se dafie.

+ Las condiciones especiales, como ocurren en pozos gaseosos, liquidos viscosos, liquidos corrosivos,
liquidos abrasivos.

4 %

+ Cable Eléctrico.

Es el medio por el cual la energia eléctrica necesaria para impulsar al motor, es transportada desde la
superficie al fondo del pozo; dicho conductor debe ser especialmente elegido para que satisfaga los requisitos
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de voltaje y amperaje del motor en el fondo, resista las temperaturas y presiones, y retina las propiedades de
aislamiento que le permitan tolerar a los fluidos producidos. El cable es fijado a la parte externa de la tuberia
de produccién con fiejes, a nivel del aparejo; se recomienda que el espaciamiento entre ellos sea de un metro,
adicionalmente el cable es reforzado con una proteccion llamada guarda cable, debido a que el mayor
diametro de cable {cable redondo) corre el riesgo’de dafiarse durante las operaciones de instalacién en el

poZo.

Existen diferentes tamafios de cable y se clasifican en configuracion plana y configuracion redonda (Figura
5.28), ambos con conductores de cobre y aluminio. El voltaje y amperaje del motor, asi como el espacio
disponible entre las tuberias de produccion y revestimiento, determinan el tamafio y tipo de cable.

Figura 5.28. Cable utilizado en el BCE, se observa el aislamiento y arreglo de los conductores (Prado. 2003).

+ Cable Redondo: Esta compuesto de tres conductores equidistantes, que pueden ser sencillos o de
varios cordones, la forma de este ameglo proporciona igual capacitancia entre cada pareja de
conductores, y por lo tanto, envian un voltaje balanceado que puede ser recibido en el motor. Por
sus caracteristicas el cable redondo es utiliza lo mas posible, ya que la limitante en volumen no le
permite ser usado totalmente. E| aislamiento eléctrico alrededor de cada conductor es normalmente
probado a 3,000 V y es disefiado para mantener fuera el fluido del pozo; este aislamiento es rodeado
por un material de relleno llamado ‘chaqueta” gue mantiene los conductores separados
adecuadamente y los protege del posible dafio mecanico; una armadura de metal enrollada cubre la
chaqueta para proporcionar una proteccion mecéanica adicional.

+ Cable Plano: Consiste de tres conductores, pero a diferencia del cable redondo, el arreglo lado por
lado, por lado, de los tres conductores, eeasiona que la capacitancia entre cada par de ellos no sea
la misma, y por lo tanto exista un desequilibrio en el voltaje hacia el extremo del cable y de! motor. El
cable plano es usado donde existen restricciones de espacio, es decir, entre la TP y la TR, entre la
bomba y la TR, entre el sello y la TR, y la parte superior del motor y la TR. La longitud mas corta del
cable plano para transmitir la potencia eléctrica al motor es generalmente usada para mantener el
desequilibrio de voltaje a menos de 2% del voltaje de placa del motor.

El dispositivo que se utiliza para la conexién entre cable plano y el motor se le lama Extension de Mufa, 1a
cual se presentaen la en la figura 5.29.
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Figura 5.29. Dispositivo de conexion Mufa-Motor, asi como el ;evestimiénto metalico que fe da mayor resistencia
mecanica al cable conductor {Schlumberger 2003).

+ QGuia o Centralizador. i

Son accesorios utilizados para evitar que el équipo se vaya golpeando con las paredes de la tuberia de
revestimiento durante la instalacién, si existiera una obstruccion, el impacto primero ocurre en la guia,
protegiendo de esta manera el sensor de fondo.

+ Sensor de Fondo.

Este dispositivo es muy importante en los equipos de BEC, envia informacion de los parametros de operacion
del equipo y del pozo, como son temperatura, y presion, datos que son utilizados para determinar las
condiciones a las cuales esta operando el equipo, y de esta manera realizar acciones corectivas si son
necesarias. La informacién es enviada a trabes del cable de potencia como una sefial digital, la cual es
decodificada en superficie por una computadora para mostrar los valores y tendencias; los parametros que
registra cominmente son: presion de succion, temperatura de succion, temperatura del motor y aislamiento
del cable.

5.8.2 Ventajas del BEC. o

Es un método flexible para producir en e rango de bajos a altos gastos de flujo.

Puede manejar altos gastos de flujo y altas proporciones de agua.

Normalmente el costo de bombeo por barril decrece conforme se incrementa el gasto de flujo.
Minimo equipo requerida en superficie.

La ausencia de ruido en superficie produce un bajo impacto ambiental.

Es facil la automatizacion, supervision y control.

Es aplicable en pozos horizontales y desviados (dependiendo del angulo de construccion.
Nomalmente <90/100 pies).

LR 2R R R A
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5.8.3 Desventajas del BEC.

El consto inicial del equipo de BEC es relativamente aito.

El cable eléctrico tiene muchos problemas de operacion.

Es aplicable a profundidades medias. "

Esta limitado a ciertas temperaturas de operacién (por el rango de temperatura del motor y el cable).
La eficiencia de la bomba es afectada por el gas libre, por lo que en pozos con alta RGA requiere
especial atencion.

Los problemas de incrustaciones son fatales para la Operacion, ya que se tiene que sacar todo el
aparejo para su mantenimiento.

+ Regquiere fuentes econdmicas de suministro de energia.

4 4 ¢ v %

4

5.8.4 Mejoras en el BEC Para Ser Utilizado en Pozos de Aceite Pesado.

El aceite pesado para ser impulsado del fondo del pozo a la superficie, requiere mayor energia, esto debido
principalmente a su alta viscosidad y densidad; este requerimiento adicional de energia incrementa los
costos operativos del BEC, por lo que se han desarrollado técnicas de reduccion de viscosidad. Uno de estos
métodos de mayor éxito es el de inyeccion de diluyentes (H. Aponte, 2001).

» Inyeccion de de diluyentes a pozos con BEC.

Esta técnica consiste en la inyeccion de crudo de alta densidad API que mezclado con el crudo de baja
densidad API del yacimiento, disminuye la viscosidad del fluido a producir. Inicialmente el hidrocarburo
diluyente era inyectado en la cabeza del pozo reduciendo la viscosidad en fa linea de produccion, con lo cual
se generaba un abatimiento de presion en la cabeza del pozo, que en la mayoria de los casos aumenta la
produccion. Sin embargo, una nueva técnica se ha desarrollado en los campos de Venezuela, la cual consiste
en inyectar el diluyente en el fondo del pozo permitiendo una mejora significativa en la técnica (H. Aponte,
2001). La inyeccién de diluyente en el fondo del pozo puede ser realizada a través de tuberias capilares
desde la cabeza del pozo, o simplemente inyectando el diluyendo desde el espacio anular.

+ Inyeccion anular de diluyentes.

Esta técnica es recomendada en los casos donde los pozos tienen altas relaciones gas-aceite, en crudos
pesados y extra pesados, y/o cuando €l pozo presenta un bajo nivel de fluido. El principal objetivo es mejorar
las condiciones de operacion subsuperficiales mediante el incremento en el nivel del fluido. Una bomba podria
estar operando por debajo de su nivel 6ptimo a causa de un mal disefio, dafio en el yacimiento o declinacion,
con la inyeccion anular del diluyente se incrementa el fiuido total de produccion, mejorando €l sistema de
bombeo electrocentrifugo y, asi aumentando la wida atit de! mismo. Algunos de los efectos positivos que
conlleva 1a aplicacion de esta técnica son:

+ Mejora el nivel de bombeo operacional, devido a que lo aproxima al punto optimo
+ Reduce la presencia de gas dentro de ta bomba, devido al incremento de la presion de succion.
+ Inyeccion capilar de diluyentes.

Se basa en la inyeccion de diluyente a través de una pequefia tuberia (3/4 de pg) llamada tuberia capilar,-la
cual va unida al cable del motor de la cabeza del fondo del pozo terminando debajo de fa succion de la
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bomba. La viscosidad del aceite se reduce dramaticamente si el diluyente se inyecta a un ritmo adecuado por
debajo de la succion de la bomba. La inyeccion capilar de diluyentes debe ser tomada en cuenta al momento
de su disefio, esto es, antes de que el equipo de bombeo sea instalado en el pozo. Gracias a la reduccion de
la viscosidad por efecto del diluyente, se requieren equipos de menor costo y tamafio, disminuyendo costos
de inversion y operativos. -

5.9 SITUACION DEL BEC EN EL ACTIVO KMZ.

Este sistema artificial de produccién se encuentra actualmente operando por lo menos en los pozos de la
plataforma Ku-F, donde tienen resultados satisfactorios, con el fin de evaluar el potencial del BEC (afio 2006);
en los pozos de la plataforma Zaap-C se instalaron equipos-similares a los que operan en la plataforma K-F
en pozo con BN, es decir, se integro un esquema de produccion dual (BN y BEC) con las caracteristicas
siguientes:

Pozo Zaap 25D Pozo Zaap 27D

Bombas 120 KC 11000 KPXMTARM 1:3 Bombas 120 KC 11000 KPXMTARM 1:3
Motores de 550HP / 3482 voltios / 94 amperios Motores de 550HP / 3482 voltios / 94 amperio
Sellos en Tandem series 538 Sellos en tandem series 513 .
Prefundidad a 2581 MVD Profundidad a 2762 MVD

Camisa de enfriamiento 7 ingreso en liner 7 5/8"

Sistema dual incluye BN .- Sistema dual incluye BN

Fecha instalacion: 21 de enero de 2006 Fecha instalacién: 19 de Diciembre de 2005
Fecha recuperacion: 20 de Junio de 2006 Fecha recuperacion: 8 de Junio de 2006

Vida operativa: 92 dias. Vida operativa: 105 dias.

Ambos equipos tenian como fuente de energia eléctrica un Motogenerador Caterpillar 3412 de 456 Kwatts por
cada pozo; los equipos operaron en condiciones adecuadas y dentro del rango con un crudo de 13 °AP|, se
operaron a bajas velocidades (frecuencias) cuidando no sobrepasar el 85% de carga de los motogeneradores
({limite de operacién del equipo). Los motores de fondo estaban equipados con el sistema ESP Global que
permite acceder por medio de una pagina web a datos operacionales en tiempo real del equipo de fondo; en
ninglin momento los motores presentaron incrementos de temperatura que pudieran activar alguna de las
alarmas. Ambos equipos indicaron que tenian un problema eléctrico (corto eléctrico) por lo que en algin
momento se iban a parar, lo que después sucedit. Posteriormente se realiz6 la recuperacion de ambos
equipos para se enviados a Centrilift en Claremore (compafiia especializada en equipos de BEC), con el fin
de descubrir ka falla prematura. Junto con las bombas, sellos y motores, se enviaron los cables de extension
del motor {Motor Lead Cable o MLE), ya que eran la causa inmediatamente aparente dei corte eléctrico. En
resumen, se descubrio que los cables estaban dafiados en varios puntos de su longitud y que efectivamente
estos eran la causa de la falla prematura de los sistemas BEC de los pozos KMZ 25 y 27. Los problemas de
los cables MLE se catalogaron como failas de manufactura, correspondiendo a un exceso de presion durante
la aplicacion de la armadura protectora sobre los condugtores aislados y enchaquetados con plomo. Habiendo
descubierto la falla se procedié de todas maneras con el analisis de los equipos restantes, ya que se
esperaba obtener informacion adicional que pudiera servir para predecir una falla posterior, asi como
informacion para realizar modificaciones futuras a los equipos de BEC, destinados a ser instalados en ku
Maloob Zaap. De esta informacién recopilada se tienen las siguientes observaciones y sugerencias:

+ Se detecto un factor que no estaba considerado en el disefio original de los equipos de BEC, este
factor fue la precipitacién de asfaltenos-que se encontraron en los sellos y que pueden contribuir a
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que estos equipos no tengan una vida promedio normal dentro de las aplicaciones tipicas para estos
sistemas, situacion que se debe considerar en ef futuro.

+ En el interior de las bombas se encontrd basura de naturaleza organica e inorganica que sugieren la
necesidad intervencion de pozos ylo limpieza de los mismos antes de realizarse la instalacion del
sistema BEC.

+ Se halld la presencia significativa de arena muy fina en el interior de las etapas de las bombas, pefo
se pudo observar que el utilizar carburo de tungsteno sobre las flechas en el disefio de las bombas,
permite resistir el efecto abrasivo de dichas arenas, con lo cual se lograr una vida 0fil normal del
equipo; por lo que en el futuro el disefio de BEC tendra que incluir el efecto no despreciable de la
abrasion de las arenas.

» El defecto mecanico durante la manufactura provoco una falla eléctrica que se vio maximizada por el
efecto del H,S, presente en este yacimiento.

Finalmente se puede decir de esta experiencia que el BEC se puede considerar como una alternativa buena
como sistema artificial de produccion.

5.9.1 Sistema Artificial de Produccién Combinado (BEC y BN).

De acuerdo aun estudio realizado por Franco 1-L t2006), en los campos de KMZ, una altemafiva para los
pozos de Ku-Maloob-Zaap, es un sistema artificial de produccion combinado que unifica las bondades de los
sistemas BEC y BN.

El sistema consiste de un doble sistema artificial de produccion (BEC y BN), instalado en un mismo pozo y
operando al mismo tiempo, donde 1a idea es maximizar los beneficios de cada una de estas tecnologias para
incrementar la recuperacion y produccion de hidrocarburos. El objetivo de este método es minimizar los
requerimientos totales de energia y maximizar la produccion, esto se puede logran en la siguiente forma: el
equipo electrocentrifugo es disefiado con e propésito de ayudar a bajar la contra presion de los fluidos para
tener menos requerimientos de presion en la optimizacion del bombeo neumatico; el bombeo neumatico por
su parte es usado para aligerar o disminuir la densidad del fluido y asi reducir el tamafio de la bomba de BEC,
obteniéndose un caso particular de sinergia que maximiza las bondades de cada SAP.

5.10 INYECCION DE NITROGENO (N2) COMO MANTENIMIENTO DE PRESION.

Como se ha mencionando, en los yacimientos de KMZ de la Brecha K-T, estan ligados a un esquema de
mantenimiento de presion, el cual permitira una”optima recuperacion de las reservas que de no ser
implementado no podran ser explotadas. En ur estudio realizado por PEP en enero de 1996 utilizando
simulacion de yacimientos, bajo diferentes condiciones de explotacion y considerando diferentes fluidos para
mantenimiento de presion {agua, gas natural y nitrogeno), asi como en estudios subsecuentes realizados en
los siguientes 7 afios, coincidieron en que la mejor altemativa para mantener la presion en KMZ, era la
inyeccion de gas en lo alto de la estructura. El uso del agua fue descartado debido a que no es un método
eficiente en yacimientos altamente fracturados como son los de KMZ, e implica un mayor riesgo por su rapida
canalizacion a través de las fracturas {mayor movilidad que el aceite), disminuyendo la eficiencia de barrido
con forme avanza el contacto agua aceite.

Finaimente, entre los diferentes gases que podrian ser inyectados se opt6 por utilizar nitrogeno y no gas
natural, ya que se considero como la mejor opcion técnica y de menor costo, ademas de que el nitrdgeno es
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un gas inerte no contaminate al ambiente, se tiene la infraestructura para producir los volumenes requeridos,
se-conoce la tecnologia gracias a las experiencias recopiladas durante casi 9 afios de utilizar este método de
mantenimiento de presion en Cantarell, por citar algunas ventajas adicionales.

Actualmente en los yacimientas de la Brecha K:T de KMZ, se implemento el método de recuperacion
secundaria o mantenimiento de presion por medio inyeccion de nitrégeno, con un volumen inicial promedio de
120 miilones de pies clbicos de gas por dia, que se obtiene e la planta de produccion de nitrdgeno, Atasta
ubicada en la ciudad de Nuevo Progreso {Figura 5.30). Esta planta iniciaimente fue creada para producir
nitrégeno para inyectarlo en Cantarell, y en fechas recientes surte nitrogeno no solo a KMZ, sino también, a
Jujo-Tecominuacan (3¢ mmmpepd) y al Complejo Antonio J Bermildez {190 mmmpcpd), campos aledafios a
ja planta de nitrégeno.

Figura 5.30. Ubicacién de ia planta de Nitrégeno Atasta {Cinco L ey, 2007).

El nitrégeno es transportado de la ptanta de nitrogeno a la estacion de bombeo Atasta, para ser transportado
por medio de los nitrogenoductos de 36" y de 97 km de longitud a las plataformas de inyeccion, como €s la
plataforma KU-S, para finalmente ser inyectada al campo Ku por medio de pozos inyectores.

5.10.1 Situaciones Desfavorables de la Inyeccién de Nitrogeno.

La inyeccion de nitrégeno como método de recuperacion secundaria, Unicamente tiene la finalidad de
mantener la presion en los yacimientos, es decir es, un método no misible, esto quiere decir que
aparentemente el nitrégeno no se mezcla con el ageite, sin embargo si ha llegado a mezclarse como ocurrio
en Cantarell, no obstante las altas presiones que necesita el N; para ser misible, con lo que conforme avance
la saturacién de N2 en el yacimiento, se tendran que instalar equipos que separen este gas del hidrocarburo
para su comercializacion, aumentando los costos de produccion. Otro punto desfavorable es que con este
método disminuye el factor de recuperacion en comparacién relativa con otros fluidos como es el caso del gas
natural. La inyeccién de nitrégeno no permite recuperar el aceite que se encuentra en los poros de la matriz
que es donde se tienen las mayores concentraciones de aceite; en su mayoria con este método se recupera
el aceite que se encuentra en conductos preferenciales al flujo {fracturas y Vugulos conectados). Finaimente
podemos decir que la recuperacion con este método sumada a la recuperacion primaria apenas obtiene el 47
% del volumen que se puede extraer del yacimiento, esto ocasionara que a futuro se tenga que utilizar otro
método de recuperacion mejorada que aumente el factor de recuperacion, y que ademas tenga que
contemplar en su esquema de produccion las altas saturaciones de N2 en el
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6.1 CONCLUSIONES.

1.- Bl Compiejo Ku-Malobb-Zaap juega un papel estratégico en ia industria petroiera de México, en
especial por la actual capacidad de produccion v por lo que produciré en los proximos dos afios, la cual
servira para contrarrestar en parte la declinacion de la produccion de de aceite en Cantarelf y por lo
menos mantener ta plataforma de produccion del pais.

2.- La administracion y responsabilidad del Activo Integral Ku-Maloob-Zaap le corresponde a la Region
Marina Noreste, que hasta el 1 de enero de 2008 administra veintitrés campos petroleros, de ios cuales
cinco se encuentran en el Activo Integral Ku Maloob Zaap, siendc los méas importantes y los tratados en
este trabajo.

3.- El marco geoidgico regional de los campos de KMZ, es el mismo que el de la Sonda de Campeche,
controlado por los elementos que constituyen el Golfo de México y elementos proximos del sureste
mexicano, como son la plataforma de Yucatén, las Cuencas Cenczoicas del Sureste y la Sierra de
Chiapas.

4 - La columna estratigrafica de KMZ, esta constituida por secuencias que van del Mesozoico {Jurasico}
al Cenozoico; son principalmente carbonatos y terrigenos, los primeros primordialmente depositados en el
Mesozoico y los segundos en et Cenczoics; la principal fuente de aporte de sedimentos fue la piataforma
de Yucatan y la Sierra de Chiapas.

5.- Se consideraron en este trabajo 4 ios eventos geologicos que explican el origen de ias estructuras de
Ku-Maloob-Zaap: 1) Rifting durante el Trisico y Jurasico Medio, 2) Empuje salino sin-sedimentario
(Oxfordiano Cretacico), 3) Periodo tectonicamente pasive durante &l Jurasico Tardio al Cretécico Tardio,
4) Compresion desde finales del Cretécico hasta el reciente.

.6.- Las estructuras generadas en KMZ se agruparon para su mejor entendimiento en siete categorias:
fallas de desplazamiento lateral, estructuras de cabalgamiento, fallas Antitéticas, falias inversas y
pliegues, superficie de erosion, fallas normales, estructuras producidas por gravedad.

7 - Se tienen presentes y caracterizados todos los elementos que infegran el Sistema Petrolero del area
de Ku-Maloob-Zaap, roca generadora, almacén, selio, trampa, migracién y sincronia de eventos.

8.- En la region de la Sonda de Campeche y naturaimente en KMZ, se han definido cuatro subsistemas
generadores de hidrocarburos: 1) Subsistema Generador Oxfordiano (Romero, 1995), 2} Subsistema
Generador Kimmeridgiano (Vera, 1995), 3) Subsistema Generador Tithoniano (Medrano, 1994), 4)
Subsistema Generador Terciaro (Eoceno-Mioceno), hipotético.

Las principales rocas generadoras de hidrocarburos de KMZ son las calizas arcillosas del Tithoniano y las
lutitas calcareas bituminosas del Oxfordiano.

9.- Son cinco las secuencias potencialmente almacenadoras de hidrocarburos en Ku-Malob-Zaap vy la
Sonda de Campeche: 1) Areniscas del Jurasico Superior Oxfordiano {JSO), 2) Bancos ooliticos (calizas
greinsione) del Jurasico Superior Kimeridgiano {JSK), 3)Carbonatos fracturados del Cretacico Inferior y
Cretacico Superior (Kl y KS), 4) Brecha calcarea del Cretacico Superior-Paleocenc (K-T) y 5) Rocas
Cenozoicas, las Calcarenitas del Eoceno y los cuerpos arenasos del Mioceno-Pliocene (Unidad V).

10.- Son cinco las secuencias sedimentarias que funcionan como sellos regionales para el area de la
Sonda de Campeche incluyendo Ku-Maioob-Zaap: 1) Roca sellc de edad Oxfordiano, es el sello de las
arenas productoras del Jurasico Superior Oxfordiano; 2) Roca sello de edad Tithoniano, es el sello de los
bahcos ooliticos productores del Jurasico Superior Kimeridgiano; 3) Roca selio de edad Cretacico, K! y
KS, es el sello de los carbonatos fracturados productores del Cretacico inferior y Cretacica Medio; 4}
Roca sello de edad Paeoceno, es el sello de la brecha calcarea productora del Cretécico Superior-
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Paleoceno {K-T) y 4) Roca selio de edad Cenozoico, es el sello las secuencias productoras Calcarenitas
del Eoceno y ios cuerpos arenosos del Mioceno - Plioceno.

11.- Se considera que la migracion de los hidrocarburos ocurrio principaimente a lo largo de falias,
fracturas y de capas de rocas sedimentarias permeables; también contribuyo la flotabilidad de flujos
gaseosos de fase continua a través de poros y fracturas * himedas” o impregnadas de fiuidos, siendo
predominantemente ia migracion en forma vertical, aungue también se presento migracion horizontal.

12.- Las trampas petroleras en ios campos de KMZ, son trampas combinadas que presentan mayor
tendencia a ser de tipo estructural, se asocian a fallamienios por corrimiento lateral en fa porcion sur y
fallamientos inversos en ta porcion Norte. El Campo Ku se trata de una estructura anticlinal con cierre
estructural hacia el sur y contra falla inversa en el norie. El campo Maloob se trata de una estructura de
tipo anticlinal con cierre estructural y contra falla inversa hacia el sur y con otra falla inversa en el norte.
Campo Zaap, se trata de una esiructura de tipo anticlinal con cierre contra dos fallas inversas tanto al
norte como al sur de la estruciura, y una falia antitética casi en el centro de las dos fallas.

13- Todos los elementos del sistema petrolero se dieron en un orden espacio-tiempo tal que es posible
decir gue se formaron en sincronia, lc cual hace que el sistema petrotero este completo.

14- El Complejo Ku-Maioob-Zaap, es el segundo méas importante del pais después de Cantarell, debidc a
sus reservas 3P (6,218.2 mmmbpce) asi como a su produccidn (superior a les 500 000 bpd) que en
general corresponde a aceite pesado entre 13y 22 °API.

15.- La maxima produccion de hidrocarburos en los tres campos se obtiene de los yacimientos de la
Brecha Cretacico Superior-Paleoceno Inferior, los cuales se encuentran en una efapa de saturacion y
declinacidn de ia presion; adicionalmente estos campos estan comunicados hidraulicamente por un
acuifero comun, por lo que se comportan como un yacimiento es decir la produccion en uno afecta a los
demés.

16.- Debido a la pérdida total de circulacion duranie la perforacion del horizonte Brecha Cretacico
Terciario, se implementc el métode do de perforacion bajo balance con éxito, disminuyendo tiempo y
costos de perforacion.

18.- Durante los siguientes afios, KMZ tiene la posibilidad producir el aceite que Cantarell deje de aportar
al pais, al incrementar su produccion a su maximo, que se estima por arriba de los 800,000 bpd, ia cual
se alcanzara en el afio 2010. )

19.- Para lograr su maxima produccion el Complejo KMZ, ha implementado un proyecto de desarrollo de
campos desde el afio 2002 denominado “Proyecto Integral Ku-Maloob-Zaap®, el cual esta enfocado
principaimente a: a) Aumentar en nimero de pozos de explotacién y con SAP, incorporando nuevas
tecnologias como son los pozos horizontales y multilaterales. b) Desarroliar ia infragstructura en costa
afuera para la perforacion y manejo de la nueva produccién mediante fuertes inversiones para los
siguientes 3 afios. ¢) Optimizar la produccion de los pozos ya perforados mediante la implantacion de
SAP principaimente BN, BEC y/o ia combinacion de ambos, asi como programas para incremenar la
productividad de los pozos {estimulacion de pozos, lavade de pozos, deshidratacién, efc). d) Implementa
y optimizar fa inyeccion de nitrogeno a ios yacimientos de la Brecha K-T en un esquema similar al de
Cantarell, como mantenimiento de presion, con lo cual se pretende aumentar el factor de recuperacion y
la produccion de aceite pesado.

6.2 RECOMENDACIONES.

Se recomienda realizar un levantamiento sismico 3D con objetivos especificamente Jurasicos, que
coadyuve a minimizar el error en |2 interpretacion y en el riesgo geoldgice, ya que hasta la fecha los
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levantamienios sismicos del Jurdsico han sido adecuados, con lo que se podria enconirar nuevos
yacimientos muy profundos.

incorporar tecnologias emergentes en la exploracion y explotacion en zonas no exploradas y de
produccion en Ku-Maloob-Zaap, con el fin de aumentar las reservas probadas, probables y posibles. En
especial las reservas probadas, ya que con los rifmos de produccion actuales sblo alcanzan para los
proximos diez afios.

Ampliar la utilizacion de la técnica de perforacion bajo balance, en la etapa productora de la Brecha
Terciaric Paleoceno Superior y Cretacico Inferior, debido a que es un método que PEMEX domina en
gran medida (sobretodo en la Region Sur) y a que disminuye castos por perdidas de circulacion y reduce
el dafio a la formacion; con lo cual aumenta la rentabilidad del pozo.

Ampliar la perforacién de pozos horizontales y multifaterales, pues estas tecnologias tienen la suficiente
madurez técnica, tecnologica y de personal humano, para ser una opcion rentable en los Campos de Ku-
Maloob-Zaap. Ademas de que facilitaran la tarea de llegar al record de produccion de 830 000 bpd.

Continuar con ia utilizacion de sistemas artificiales de produccion de Bombeo Neuméfico y Bombeo
Electrocentrifugo, e incorporar la combinacién ellos, a fin de optimizar la produccion de los pozos.

Optimizar el métode de mantenimiento de presion “inyeccion de Nitrégeno”, lo cual es posible ya que se
tiene ia referencia en Cantarell, por elio se debe tomar la experiencia de este campo, a fin de no cometer
los mismos errores y asi identificar areas de oportunidad que originen mayor produccion.

Contar con un modelo de simulacion optimo que permita visualizar, analizar y dar respuesta sobre la
explotacion del yacimiento Brecha K-T, antes, duranie y después de la inyeccion de nitrogenc.

incrementar la capacitacion del personal humano y la incorporacion de personal nuevo (en especial los
egresados) ya que un gran nimero de expertos en PEMEX estd a punto de jubilarse, por lo que se
recomienda aprovechar por una parte la experiencia de los expertos antes de su jubilacion y por otra
parie brindar oportunidades a los jovenes profesionales, fructificando su impetu y deseos de
iransformacion de la industria petrolera del pais.
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