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RESUMEN

RESUMEN

En términos generales, la necesidad de producir hidrocarburos en México, tanto
para consumo interno como para exportacion, sigue siendo una de las actividades
econdémicas primordiales de nuestro pais. La venta de hidrocarburos liquidos
contribuye al crecimiento y sustento econémico, representando aproximadamente
el 40% de los ingresos del sector publico; ademas de que los hidrocarburos
contribuyen con cerca del 88% de la energia que se consume.

En este trabajo se presenta una recopilacion, analisis y sintesis de la informacion
sobre las principales caracteristicas petroleras de la Cuenca de Comalcalco, en el
Estado de Tabasco. En primera instancia se presentan los datos generales de la
Cuenca, es decir se dan las principales caracteristicas de la misma, abarcando
puntos como los objetivos, metas del trabajo, la ubicacion de la zona de estudio,
condiciones climaticas, distribucion de los campos, vias de comunicacién y
trabajos antecedentes; esta informacion constituye datos historicos referentes al
descubrimiento y produccion, tipos y distribucién de los hidrocarburos.

Se realizo un estudio general de la cuenca en cuestion con la finalidad de conocer
el potencial petrolero, haciendo una descripcion de los eventos geoldgicos mas
importantes, asi como el andlisis de todos los fendmenos fisicos ocurridos en la
zona, que de alguna u otra forma influyeron en el desarrollo geolégico petrolero de
la misma. Una parte importante dentro del estudio de la cuenca son los
antecedentes, ya que estos contienen informacidbn necesaria y de suma
importancia para el estudio de la cuenca, al servir como punto de partida en una
investigacion.

Se ubico a la Cuenca de Comalcalco en el contexto geoldgico, por lo que se
describen las caracteristicas geoldgicas mas importantes desde el punto de vista
petrolero, que determinan la existencia de un yacimiento, el cual puede ser
susceptible de explotarse y que se tengan beneficios econdbmicos pos lo que se
describe la evolucion geolégica de la cuenca, la geologia estructural, la
estratigrafia y analisis bioestratigrafico. Con ello se determinan las caracteristicas
de los yacimientos de gas y/o aceite que se encuentran dentro de las secuencias
descritas en este trabajo.

En la Cuenca de Comalcalco se tiene una estratigrafia compleja, conformada por
las formaciones Depdsito, Encanto, Concepcion Inferior y Concepcion Superior,
dentro del Mioceno Inferior, Mioceno Medio y Mioceno Superior. El Plioceno se
encuentra representado por la Formacion Filisola y Zona Equivalente a la Filisola y
finalmente en el Pleistoceno se tiene a la formacién Paraje Solo.
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RESUMEN

La geologia estructural nos brinda un panorama de la deformacion que presentan
las secuencias de acuerdo al tipo de esfuerzo que se haya llevado a cabo en las
distintas edades geoldgicas. La informacion estratigrafica permite determinar los
espesores y distribucién de las distintas secuencias dentro de la Cuenca de
Comalcalco. Tomando como apoyo a la paleontologia se pueden obtener las
edades y profundidades de las secuencias antes citadas a través de andlisis
microfaunisticos de muestras de canal y nucleos de las columnas encontradas.

Otro de los elementos esenciales es el sistema petrolero, por lo que en este
trabajo se describen sus subsistemas o componentes en la cuenca; se estudian
los elementos necesarios responsables de la presencia de volimenes importantes
de hidrocarburos, con la finalidad de explotarlos econdmicamente. Ademas se
describen los procesos involucrados en la generacién, migracion vy
almacenamiento de los mismos. Se describen las diferentes relaciones que
existen entre roca generadora, roca almacenadora, roca sello, migracion trampas
y sincronia.

En la Cuenca de Comalcalco se han identificado tres subsistemas generadores de
hidrocarburos correspondientes con calizas arcillosas de Tithoniano; calizas y
evaporitas del Cretacico y terrigenos principalmente arcillosos del Mioceno. Los
hidrocarburos se encuentran almacenados principalmente en rocas del Albiano-
Cenomaniano y en una menor proporcién en secuencias del Cretacico Superior.
Los cuerpos arenosos que corresponden a las formaciones Depoésito, Encanto y
Concepcion Inferior, Concepcién Superior, Filisola y Paraje Solo del Mioceno
tardio, son algunas de las formaciones que funcionan como rocas almacenadoras.
Las rocas sello pertenecen a rocas del Cretacico, dos unidades que funcionan
como sellos corresponden al Turoniano-Santoniano; el siguiente sello corresponde
al Paleoceno-Oligoceno Superior, constituido por arcillas calcareas y bentoniticas.

Uno de los aspectos que requiere de especial interés en la industria petrolera es
la perforacién de pozos, debido al alto monto de inversién y el riesgo que
representa, por ello se revisan y describen las técnicas utilizadas en la cuenca en
estudio. Los métodos de perforacion de pozos petroleros utilizados en la Cuenca
de Comalcalco, son la perforacion vertical, direccional y horizontal; en la
actualidad por el alto costo de las perforaciones marinas se ha decidido cuando
sea posible, utilizar la perforacion de alcance extendido desde las costas
incrementando la posibilidad de ser mas redituables; aunado a lo anterior se
tienen los trabajos de terminacion de pozos realizados para esta zona, ademas de
cambios de intervalo y procedimientos utilizados durante el desarrollo de los
campos de la cuenca.
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RESUMEN

Finalmente se presentan los elementos necesarios para lograr la extraccion de los
hidrocarburos en la forma mas adecuada, para ello se deben tomar en cuenta
todos los aspectos estudiados en los capitulos anteriores, los antecedentes del
proyecto, su situacién actual, las reservas, la caracterizacién de yacimientos, el
modelo geoldgico, la historia de produccion, las pruebas de presion, la ingenieria
de produccion, el andlisis de produccion, el manejo de la produccion y las
actividades estratégicas a desarrollar. Dentro de la Cuenca de Comalcalco, los
campos Tajon y Tepeyil tienen los principales volimenes de reservas probables
de aceite, con 50.5 millones de barriles, en tanto que las reservas probables han
disminuido en 160.8 millones de barriles. La razén de que uno y otro decaigan en
produccion se debe a resultados negativos en perforacion, y en el otro a la
desincorporacion de reservas.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1 Generalidades.

1.1 Objetivos.

El objetivo principal de este trabajo es estudiar de forma integral a la Cuenca de
Comalcalco, para conocer el potencial petrolero, las caracteristicas de los
yacimientos y la forma de explotar eficientemente los hidrocarburos que se
encuentran en trampas petroleras.

Los objetivos especificos son:

1. Describir las caracteristicas geologicas de la region relacionadas con los
yacimientos petroleros.

2. Conocer las caracteristicas del sistema petrolero de la region, que incluye el
estudio de las rocas generadoras, almacenadora, sello, asi como la
migracion y la sincronia.

3. Describir las caracteristicas petrofisicas de las principales secuencias
sedimentarias productoras de hidrocarburos.

4. Describir los principales métodos de perforacion empleados en el pasado y
los empleados en la actualidad para el desarrollo de campos.

5. Analizar la informacién sobre las reservas petroleras existentes en la
Cuenca de Comalcalco.

1.2 Metas.

Elaborar un documento de consulta confiable que integra informacién geocientifica
correspondiente a la Cuenca de Comalcalco que podra utilizar con fines de
exploracién y explotacion petrolera o para fines didacticos.

Describir las caracteristicas del sistema petrolero de la Cuenca de Comalcalco de
forma breve y clara. Realizar un documento respecto al tipo y caracteristicas de
las reservas petroleras, asi como saber cual es el potencial en el corto y largo
plazo.

Describir los tipos de perforacion utilizados en la cuenca y conocer los avances,
obstaculos, ventajas y desventajas.

EVALUACION PETROLERA Y METODOS DE EXPLOTACION EN LA CUENCA DE
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.3 Ubicacion.

El area de estudio se encuentra localizada dentro de la porcién sureste de la
Republica Mexicana, desde el punto geoldgico, se encuentra en las Cuencas
Petroleras del Sureste (figural.l) y de acuerdo a Petroleos Mexicanos (PEMEX)
en la regién sur, dénde se encuentran cinco activos importantes (Figura 1.2).
Limita al norte con la plataforma continental del Golfo de México y al sur con la
falla Comalcalco.

Geologicamente corresponde a una de las areas mas complejas de Norteamérica,
esta complejidad se debe a la historia geoldgica relacionada con la dinAmica de
las placas tectonicas que han interactuado desde el Jurasico al reciente;
actualmente el &rea esté relacionada con las Placas Norteamericana, del Caribe y
de Cocos, que interacttian en esta regién desde el Oligoceno Tardio®.

La Placa Norteamericana se mueve relativamente hacia el oeste con respecto a la
del Caribe, al mismo tiempo la de Cocos tiene un movimiento hacia el noreste
dirigiéndose hacia las antes mencionadas. De la actividad tectonica llevada a cabo
durante el Mesozoico y Cenozoico resultan varias fases de deformacién que
presentan tendencias diferentes en las distintas secuencias sedimentarias,
encontrandose fracturamiento, plegamiento y fallamiento.

DISTRIBUCION ACTUAL DE LOS CAMPOS Y CUENCAS DE
LA REGION SUR

Cuenca de
Macuspana

Chiapas - Tabasco

Cuenca de
Comalcaico

¥ ’

Siera de Chiapas

Figura 1.1 éJbicacic')n de las cuencas del sureste de México, encontrandose Comalcalco en el sector
occidental.

! Zenteno et al., 2000
> PEMEX, Las reservas de hidrocarburos de México 2009, p. 19.
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Campeche
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Figura 1.2 Ubicacion actual de los activos que conforman la Regién Sur, el area de estudio comprende
los activos Bellota-Jujo, una pequefia porcién Cinco Presidentes y la zona conocida como fosa de
Comalcalco que limita al bloque Reforma-Akal.’?

La Cuenca de Comalcalco consiste en una depresion formada durante el Mioceno
Superior-Plioceno Inferior, por el efecto combinado de la carga de sedimentos
terrigenos, las fallas de crecimiento y los movimientos de grandes masas de sal.

Esta depresion se encuentra rellena por gruesas acumulaciones de lutitas y
areniscas de frente deltaico, asociadas a una plataforma del Mioceno Superior al
Plioceno. Se encuentra relacionada a un sistema de fallas normales con caida al
NNW vy con fallas cuyo origen esta relacionado con mecanismos de evacuacion de
sal o en otros casos con fallas laterales.

Las fallas de crecimiento (listricas), que durante el Mioceno Superior y el Plioceno
formaron la Cuenca de Comalcalco, también favorecieron la formacion de las
trampas de dicha cuenca aportando algunos de los elementos esenciales en todo
sistema petrolero.

Dicha cuenca forma parte de las Cuencas Cenozoicas del Sureste, en las cuales
se obtiene produccion de aceite y gas de rocas del Mesozoico y de areniscas del
Mioceno Superior y del Plioceno.

® PEMEX, Las reservas de hidrocarburos de México 2009, p. 109.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.4 Condiciones climaticas.

Uno de los factores importantes y determinantes en el disefio de las instalaciones
de produccion de hidrocarburos son las condiciones ambientales, ya que es un
area afectada frecuentemente por huracanes, frentes frios, y otros fenomenos
naturales que pueden tornarse peligrosos afectando no sélo a las instalaciones
sino también a las personas.

Los campos petroleros ubicados dentro de la Cuenca de Comalcalco estan
propensos a condiciones ambientales extremas de este tipo, debido a ello es
importante hacer mencion de algunos aspectos generales del clima preponderante
en la regién, ya que de una manera u otra influyen en la seleccién de las
herramientas tecnoldgicas, seguridad del personal y en la proteccién ambiental.

1.4.1 Clima.

En la regién predomina un clima del tipo Am*, es decir calido himedo con lluvias
abundantes en verano, con temperatura media anual alrededor de 26.4 [°C], la
media maxima mensual se presenta en mayo con 34.5 [°C], y la minima en
diciembre y enero con 22 [°C].

Las precipitaciones estan caracterizadas por un volumen importante de 2,502
[mm] en el mes de septiembre, donde se tiene un promedio maximo mensual de
342 [mm] y durante el mes de abril una minima mensual de 6 [mm] (Tabla 1.1).

Las velocidades del viento mas grandes, se concentran en los meses de
noviembre y diciembre, alcanzando velocidades de hasta 30 [km/h], mientras que
en junio se tienen las velocidades menores con 18 [km/h]. La humedad relativa
promedio anual estimada es aproximadamente 82%, con maxima en enero y
febrero con 86% y una minima en el mes de mayo con 77%.

* Clasificacion climatica de Koppen, 1980

EVALUACION PETROLERA Y METODOS DE EXPLOTACION EN LA CUENCA DE
COMALCALCO Pagina 4



CAPITULO 1. GENERALIDADES

Temperatura:
¢ Mawma Extrema
*« Minima Extrema
»  Media Anual

Presion Atmosférica promedio: 14.7 Psia.

Precipitacion Pluvial:

¢ Anual Media: 2.502.0 mm.

Vientos:

» Velodades.
= Minimos: 18.0 kmih.
*  Maximos: 300.0 kmih.

» Direcoion.
% Feinantes: alizios, noreste.
x  Dominantes, Max. Intensidad:  noreste, nore-sur.

Humedad Relativa:
Mazima:
Minima

Promedio:

Atmosfera:
Tipo: Tropical.

Tabla 1.1 Condiciones climaticas promedio en la Cuenca de Comalcalco.

1.5 Vias de comunicacion.

1.5.1 Comunicaciones terrestres.

Se puede llegar a la Cuenca de Comalcalco por via terrestre; ya que hay dentro
del municipio 295.30 kilometros de carreteras pertenecientes al sistema federal
troncal, 28.0 de ellos son carreteras federales pavimentadas, en lo que respecta a
carreteras estatales pavimentadas se tienen 267.0 kildmetros, 202.0 de ellos se
encuentran pavimentados y 63.5 kilbmetros revestidos (Figura 1.3); ademas
dentro de esta totalidad de la red de carreteras en el municipio, se cuenta con 109
puentes vehiculares.
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Las principales carreteras que comunican al municipio son:

e Carretera federal 187 Cardenas-Comalcalco.

e Villahermosa-Nacajuca-Jalpa de Méndez-Comalcalco.

e Entronque carretero federal 180 Cunduacan-Comalcalco.

e Entronque carretero federal 180 Sanchez-Magallanes-Paraiso- Comalcalco.
(Figura 1.4)

Figura 1.3 Principales vias de comunicacién en Comalcalco.”

1.5.2 Comunicaciones marinas.

Una pequefia porcion del area de estudio pertenece a la zona marina, la cual es
conocida como el Litoral de Tabasco; a esta se puede llegar a través de los
distintos puertos existentes en el area de estudio.

Las obras e infraestructura relacionadas con las comunicaciones marinas del
sureste de México, facilitan y organizan el trasporte maritimo en Puertos y
Terminales Maritimas. En México se tienen 96 puertos y 16 terminales habilitados,
todos ellos destinados a la atencidbn de embarcaciones, a la prestacion de
servicios portuarios y a la construcciéon o reparacion de embarcaciones; brindando
asistencia a la industria comercial, pesquera, turistica y a la petrolera.

® Por las carreteras de México. Guia Roji. México 2009.
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Tabasco cuenta con los siguientes Puertos y Terminales; los cuales enlazan la red
fluvial:

e Séanchez Magallanes. e Tabasco.
e Dos Bocas. e Frontera.
e Villahermosa. e Chiltepec, Terminal maritima.

Campeche tiene los siguientes Puertos y Terminales:

¢ Nuevo Campechito. e Champotdn.

e Emiliano Zapata. e Seyba Playa.

e Isla del Carmen. e Lerma.

e Isla Aguada (Terminal Maritima). e Campeche.

e Sabancuy. e San Francisco (Terminal Maritima).
e |sla Arena. e Cayo Arcas.

e Takuntd (Terminal Maritima).

Las embarcaciones que llevan personal, equipamiento y diferentes insumos a los
campos de PEMEX, salen principalmente del puerto de Dos Bocas y del Puerto de
Ciudad del Carmen, estos son:

1.5.3 Puerto de Dos Bocas.

Se localiza en el municipio de Paraiso Tabasco (Figura 1.5), a 95 km de
Villahermosa, la ciudad mas moderna y capital del estado que se encuentra a 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 poblacion y el grueso tanto de la
infraestructura urbana como de la actividad econdémica, agricola, ganadera y
petrolera de Tabasco.

El puerto de Dos Bocas fue financiado y construido por PEMEX, en el auge
petrolero de los 80’s del siglo pasado, es una 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 en la exportacion de petréleo y asumir gradualmente el
papel de centro principal para el manejo del petréleo crudo de exportacion por el
Golfo de México. También tiene la tarea de fortalecer e incrementar la
infraestructura portuaria destinada a los servicios logisticos costa fuera para el
abastecimiento de plataformas de exploracién y produccién petrolera.®

® Administracion Portuaria Integral de Dos Bocas, 2008.
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Figura 1.4 Puerto maritimo Dos Bocas.

1.5.4 Puerto de Laguna Azul (Isla del Carmen).

Se ubica en Cd. Del Carmen, Campeche, 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 con 113 unidades para el servicio de carga y descarga, de las
cuales: 21 son gruas, 53 planas, 17 hiab y 22 montacargas.

Entre 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
bésicos para su operacion. Para la recoleccion de residuos peligrosos existen 16
pipas y 15 camiones.

El puerto de Laguna Azul (Figura 1.6) 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,
tuberfas, estructuras metalicas, botes, cuerdas, etc.?

" http://www.construpages.com
® Administracion Portuaria Integral de Campeche, 2008.
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Figura 1.5 Fotografia panoramica del Puerto de Isla del Carmen.”

1.6 Trabajos Antecedentes.

La Cuenca de Comalcalco es una depresion en la que desde el punto de vista
estratigrafico se tiene una alternancia de lutitas y areniscas, en las que fueron
descubiertos los primeros campos petroleros de la zona. Desde principios del
Siglo XX la zona fue explorada mediante perforaciones someras por las
compafias extranjeras que operaron en México; de esta manera se pudo obtener
una pequefia cantidad de aceite que sin embargo no llegé a ser de interés
comercial.

La compafiia “El Aguila” en el afio de 1930, llevé a cabo estudios gravimétricos, en
los cuales destaca un eje de maximos en las cercanias de la poblacion de Jalpa
de Méndez, Tabasco; tomando como base esta informacién, la misma compafia
en el afio de 1934, perford el pozo Jalpa No. 1, ubicado a 18 [km] al sureste de la
ciudad de Comalcalco, Tabasco; el pozo alcanzé una profundidad total de 2386.4
[m] en secuencias sedimentarias del Mioceno con produccion no comercial de
aceite.

Después de la expropiacion petrolera PEMEX continué e intensificé trabajos
exploratorios, mediante el empleo de sismologia de reflexion, dando como
resultado el descubrimiento de numerosas estructuras productoras de gas y aceite
en arenas del Mioceno, Plioceno y Pleistoceno. Los primeros descubrimientos se
dieron en la década de los 50s, en areniscas del Terciario; en orden cronoldgico

® Administracion Portuaria Integral de Campeche, 2008.
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de su descubrimiento son: Mecoacan (1958), Tupilco (1959), Peluzal (1962), El
Golpe (1963), Santuario (1966), Castarrical (1967), Alameda, Tintal y Tres Palmas
(1968), Caracolillo (1969), Marafién (1970), Guayo (1972) y Puerto Ceiba (1983).
Con respecto a estos campos, el campo Mecoacan (1958) y el campo Tupilco
(1959) fueron descubiertos utilizando sismica con lo que se descubrieron campos
de aceite con gas asociado.

Esta region dejo de ser explorada a raiz de los descubrimientos de hidrocarburos
en el Mesozoico a principios de los afos 70’s en la region de Chiapas, Tabasco y
en la Sonda de Campeche, lo cual propicio que se abriera una brecha de
desconocimiento, ya que la secuencia del Terciario dejo de ser de interés.*® Para
1984 habian 9 campos en explotacion en la Cuenca de Comalcalco, estos son:
Ayapa, Caracolillo, Castarrical, El Golpe, Guayo, Mecoacén, Santuario, Tintal y
Tupilco, que aportaban una produccion diaria de 14, 369 [bls] de aceite con una
produccién acumulada de 37 527 297[m? (Tabla 1.2). En 1995 en Comalcalco
operaban Unicamente seis campos.

Nombre Afio de Tipo de Pozos Tipo de | Prod.
descubr | hidrocarburo Zona productora perforados yacimiento acumulada
imiento Rango de | Formacion Edad Prod. | Im
profundidad pro
Ayapa 1971 Aceite viscoso 1402-2074 P. Solo-Fil. Plio-Pleistoceno 6 4 Bajosaturado | 618227
Caracolillo | 1969 Aceite ligero 2344-2904 Concep. Sup. Mioceno Superior | 5 6 Bajosaturado | 686030

Castarrical | 1967 Aceite ligero 2745-3779 C. Sup-Z. E. Fil. Plio. Mioceno Sup | 65 10 | Bajosaturado | 6859136
El Golpe 1963 Aceite ligero 1245-3564 C. Sup-Z. E. Fil. Plio. Mioceno Sup | 98 17 | Bajosaturado | 114763936

Guayo 1972 Aceite viscoso | 3810-3815 Encanto Mioceno Medio 1 1 Bajosaturado | 1413
Mecoacan 1958 Aceite ligero 1311-2354 Fil.-Con. Sup Plio. Mioceno Sup | 78 8 Bajosaturado | 5786565
Santuario 1966 Aceite ligero 2700-3013 Conc. Sup. Mioceno Superior | 29 12 | Bajosaturado | 4948047
Tintal 1968 Aceite viscoso 763-2343 P. Solo-Fil. Plio-Pleistoceno 20 5 Bajosaturado | 668807
Tupilco 1959 Aceite ligero 1392-3421 C. Sup-Z. E. Fil. Plio. Mioceno Sup | 84 40 | Bajosaturado | 7386136

Tabla 1.2 Campos productores de la Cuenca de Comalcalco en 1984.

A partir de principios de este siglo, se iniciaron con la declinacién de Cantarell un
conjunto de Proyectos de exploracion y desarrollo que habian permanecido en
espera en el Plan de Negocios de PEMEX, lo que origino la reactivacion en la
exploracién de las zonas petroleras olvidadas hasta entonces. Ante la caida de
Cantarell, PEMEX Exploracion y Produccion (PEP) pasé a la cartera de
inversiones 64 proyectos, de los cuales mas de la mitad de ellos se encontraban
en las cuencas del sureste.™

El principal proyecto de rehabilitacion en los campos de la Cuenca de Comalcalco,
fue llamado “El Golpe-Puerto Ceiba”, el campo mas importante del proyecto,
“Puerto Ceiba”, producia 2 000 barriles diarios antes del arranque, en 2001 habia
alcanzado 17 000 barriles diarios y para 2005, su produccién fue de 77 000
barriles por dia (Figura 1.6 y 1.7).

' Gonzalez Alanis, et al, 2002.

' Energia y Ecologia, suplemento de Diario Olmeca, Villahermosa, Tab., 13 de febrero de 2007.
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Golfo de Mexico

Figura 1.6 Localizacion del proyecto El golpe-Puerto Ceiba.™

=1
=

oo [ MBPD )

Figura 1.7 Historia de produccién campo Puerto Ceiba.

También formaron parte del proyecto los campos “El Golpe”, “Ayapa’,
“Castarrical”’, “Mayacaste”, “Santuario”, “Tupilco”, “Mecoacan”, “Caracolillo” vy
“Tintal” (Fig. 1.8). Para acelerar la extraccion de sus reservas se perforaron

2 pEMEX, Proyecto El Golpe- Puerto Ceiba, Activo Integral Bellota-Jujo.
3 PEMEX, Proyecto El Golpe- Puerto Ceiba, Activo Integral Bellota-Jujo.

EVALUACION PETROLERA Y METODOS DE EXPLOTACION EN LA CUENCA DE
COMALCALCO Pagina 11



CAPITULO 1. GENERALIDADES

nuevos pozos, se cambio de intervalo productor y se aplicaron sistemas artificiales
de produccién: bombeo mecanico, neumatico y otros.

STARRICAL II.
TUPILCO .
EL GOLPE

SANTUARIO . .

caracoLiLLo @ COMALCALCO

WAGLAL

Figura 1.8 Campos involucrados en el proyecto el Golpe-Puerto Ceiba.™

El bombeo mecanico fue probado exitosamente en el campo Tintal, logrando
revertir su declinacion y elevar su produccion de 146 barriles diarios hasta 1 917
[bpd] (barriles por dia), estabilizdndose posteriormente en una produccion de poco
mas de 500 £bpd]15; el programa se aplico desde finales de 1998 y debid continuar
hasta 2002."

Para el afio 2007 el proyecto de bombeo mecanico seguia aplicAndose con
mejoras visibles, lo mismo ocurrié en otros campos proximos donde la produccion
se habia prolongado. En el afio 2007, Puerto Ceiba seguia siendo el campo mas
importante, con una produccion de aceite de 43 324 [BPD], 30.150 [MMPCD] de
gas y un total de 17 pozos operando.

El resto de los campos que forman parte del proyecto El Golpe-Puerto Ceiba,
también se vieron beneficiados, siendo los siguientes Ayapa, Castarrical, Tupilco,
El Golpe, Santuario, Caracolillo y Tintal, de tal forma que a noviembre del 2007,

“ PEMEX, Proyecto El Golpe- Puerto Ceiba, Activo Integral Bellota-Jujo.

* Patifio Mendoza, et al., “Resurgimiento del campo Tintal mediante instalacion de bombeo
mecanico”.

'® Barbosa Cano, El potencial petrolero de México en la era post Cantarell.
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juntos producian 3000 [BPD] de aceite y 1.430 [MMPCD] de gas, con un total de
31 pozos operando.

Aplicando las nuevas tecnologias, se ha logrado incrementar la produccion en 12
campos dentro de la Cuenca de Comalcalco (Figura 1.9). En la tabla 1.3 se
presenta la informacion correspondiente a estos campos:

Campo Afo de Intervalo | Porosidad Edad Densidad
descubrimiento | productor [°API]
Ayapa 1973 1500-2000 25 Plioceno 27
Castarrical 1965 1400-3650 25 Plioceno 25
Caracolillo 1969 2350-2900 23 Plioceno 29
CS 1967 2700-3800 23 Mioceno 28
El Golpe 1963 1250-3550 24 Plioceno 35
Guayo 1968 3800-3815 26 Mioceno 24
Mecoacan 1968 1350-2350 23 Plioceno 25
Puerto Ceiba 1983 4620-4690 20 Mioceno 28
Santuario 1967 2830-3500 22 Plioceno 35
Tintal 1968 1000-3540 24 Plio-Pleistocen 22
Tupilco 1959 1550-3400 30 Plioceno 33
Yagual 1991 3650-3700 26 Mioceno 29

Tabla 1.3 Campos actuales con recuperaciéon mejorada y secundaria en la Cuenca de Comalcalco."
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Figura 1.9 Ubicacion de los campos petroleros en la Cuenca de Comalcalco.™

' PEMEX, Proyecto El Golpe- Puerto Ceiba, Activo Integral Bellota-Jujo.
'® PEMEX, Proyecto El Golpe- Puerto Ceiba, Activo Integral Bellota-Jujo.
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En el informe de reservas correspondiente al afio 2009, PEMEX report6 un
descubrimiento en zona marina de la Cuenca de Comalcalco, denominado Xanab-
DL1; este se localiza en aguas territoriales del Golfo de México, dentro del area
denominada Pilar Tectonico Reforma-Akal, a 13 [km] al noroeste de la terminal
maritima de Dos Bocas, Tabasco.

Geologicamente el yacimiento esta ubicado en la porcién Occidental de la fosa de
Comalcalco™ (figura 1.10).
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Figura 1.10 Plano de localizacion del pozo Xanab-DL1.

¥ PEMEX, Las reservas de hidrocarburos de México 2009, pp. 61.
% PEMEX, Las reservas de hidrocarburos de México 2009, pp. 61.
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2 Marco geoldgico regional.

2.1 Evolucion geologica.

2.1.1 Basamento Pre-Mesozoico.

La evolucién geoldgica de la Cuenca de Comalcalco junto con las cuencas del
sureste mexicano no puede ser estudiada de manera independiente, se debe
analizar en el contexto regional del Golfo de México, que a partir de la dispersion y
fragmentacion de la Pangea inicia su apertura en el Tridsico.

El conocimiento que se tiene del basamento pre-Mesozoico en el area del Golfo
de México y sus alrededores es escaso y estd basado en unos cuantos
afloramientos que en su mayoria se encuentran en localidades distantes en la
Republica Mexicana (Cd. Victoria, Tamaulipas, Aramberri, Huayacocotla,
Veracruz, La Mixtequita, Oaxaca, Puebla, etc.). Los otros afloramientos mas
lejanos son los del area de Llano y Marathdén en Texas y los de la zona de las
Montafias Ouachita y Apalaches del sur de Estados Unidos de Norteamérica.®

Los afloramientos de rocas del basamento en la zona mas préxima se ubican
como sigue, al sur de la Sierra de Chiapas, el basamento aflora en el Macizo de
Chiapas, lo componen un complejo de rocas meta-sedimentarias que van desde
el Precambrico Superior al Paleozoico Inferior?, intrusionadas por granitos,
granodioritas que han sido datadas con métodos radiométricos. Otras rocas
intrusivas del Macizo de Chiapas segun Burkart et al. (1987), pertenecen al
Cretacico Superior. En el suroriente de Chiapas (Chicomuselo), norte de
Guatemala (Tactic) y occidente de Belice (San Miguel Ixtatdn), se tienen rocas
sedimentarias Paleozoicas que descansan en discordancias sobre la secuencia de
rocas meta-sedimentarias ya mencionadas.

La parte inferior de la seccion paleozoica consiste de areniscas de grano grueso y
limolitas, en algunas ocasiones se encuentran algunos horizontes de
conglomerados y algunas lutitas que muestran metamorfismo local de un bajo
grado. Para la zona de Villaflores, Chiapas se reportan fechamientos con circones
de 252-254 [Ma], asi como fechamientos con horblendas de aproximadamente
243 [Ma].

En Chiapas y Guatemala se han reportado espesores de 1000 a 3000 [m] para la
secuencia sedimentaria antes citada, a la que se le ha asignado una edad de
Pensilvanico apoyandose en su posicion estratigrafica. Sobre esta seccion

! padilla y Sanchez, Ricardo José, 2007.
? Sedlock et al., 1993

EVALUACION PETROLERA Y METODOS DE EXPLOTACION EN LA CUENCA DE COMALCALCO
Pagina 15




CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

descansa una secuencia de lutitas y limolitas concordante con un espesor que
varia de 500 a 1300 [m] de edad Pensilvanico Superior a Pérmico.>

La parte superior de la seccion Paleozoica en Chiapas y Guatemala esta
compuesta por calizas de estratificacion gruesa a masiva, secuencia que esta
ausente en Belice. En Guatemala su espesor varia de 500 a 1000 [m], sin
embargo, puede alcanzar 2000 [m] en Chiapas, se le ha asignado una edad del
Pérmico Inferior a Medio.*

2.1.2 Mesozoico.

2.1.2.1 Triasico Superior-Jurdsico Medio.

En el area que en la actualidad ocupa el Golfo de México esta evidenciada la
fragmentacién y separacion de la Pangea por la presencia de lechos rojos, estos
fueron depositados en las depresiones formadas por grabens con direcciones
aproximadamente a la actual linea de costa.”

Para esta zona existen solo algunas localidades en las que se puede comprobar la
existencia de lechos rojos, por medio de los afloramientos, ubicadas en la Sierra
Madre Oriental, Galeana, Nuevo Ledn, Huizachal, Tamaulipas, Huayacocotla, sur
de Tehuacéan, Puebla, Cerro Pelén, Veracruz, Sierra Monoclinal que se ubica entre
el Macizo y la Sierra de Chiapas, Chiapas.

Los lechos rojos en el Golfo de México Meridional y la posicién estratigrafica de
estos sugieren que la edad de depdsito va desde el Tridsico Tardio hasta tiempo
después del Calloviano. Con la separacion de la Pangea se inicia un proceso
tectonico que predomina hasta finales del Jurdsico Medio, quiza haya alcanzado el
inicio del Jurasico Superior (Oxfordiano Inferior), época en la cual la sedimentacion
continental estuvo totalmente controlada por procesos tecténicos distensivos.®
Sobre el actual Golfo de México primero ocurrié continental que por una transicién
paso a ser sedimentacion marina, mientras que al occidente estaba ocurriendo
sedimentacién marina a la par de la continental.

Las aguas del pacifico tuvieron un avance transgresivo hacia el oriente que fueron
invadiendo el area Golfo de México, lo que trajo como consecuencia la formacion
de extensos cuerpos de aguas hipersalinas, dichas aguas no tenian posibilidad de
movimiento y tal vez existia un clima de tipo desértico lo que favorecié al deposito
de grandes volumenes de evaporitas en el centro del mismo.

% Hernandez- Garcia, 1973.
* Hernandez-Garcia, 1973.
® Salvador, 1991.

®padilla y Sanchez, 2007.

EVALUACION PETROLERA Y METODOS DE EXPLOTACION EN LA CUENCA DE COMALCALCO
Pagina 16



CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La mayoria de los autores asignan la edad de la sal al Calloviano, sin embargo se
sabe que las edades varian de acuerdo a las posiciones estratigraficas, siendo
mas antiguas hacia el centro de la cuenca y mas jévenes hacia el borde, en donde
también varia el tipo de evaporitas.’

Las anhidritas que afloran en la region de Galena, Nuevo Leodn, tienen una edad
del Oxfordiano®, al igual que los yesos de la Sierra de Minas Viejas® y la sal de la
Cuenca de La Popa™. Se considera que parte de la sal del Istmo de Tehuantepec
es de edad post-Calloviano pre-Oxfordiano Superior (Fig. 2.1).**

g T
e .
I:l Area emergida
I:l A_re:'ztrparim |
\

Afloramiéntos de
- sal calloviana
(Ubicacion*ictual)

o

Figura 2.1 Paleografia del Jurasico Medio en el area del Golfo de México. En negro se muestra la distribucion de la
sal depositada durante el Calloviano.*?

La mayor parte de la sal tuvo su depadsito en la parte central del Golfo de México,
sin embargo con el tiempo a medida que la invasion marina fue progresando, se
desarrollaron en los bordes plataformas muy amplias, limitadas hacia el mar por

" padilla y Sanchez, 2007.

® padilla y Sanchez, 1986

* Diaz et al, 1959.

10 awton et al., 2001

1 Viniegra, 1971 e Imlay, 1953.
12 padilla y Sanchez, 2007.
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largas barras de oolitas y con una circulacion de agua muy restringida,
condiciones que favorecieron el depdsito de otras masas de sal en las zonas
lagunares que bordeaban dicha cuenca.

En el sureste mexicano las barras de oolitas jurasicas tienen una extensa
distribucion y se han identificado gracias a que son las rocas productoras de
hidrocarburos en campos como Samaria y Sitio Grande (Fig. 2.2).

Figura 2.2 Paleografia para el Kimeridgiano Temprano. La actividad de la Falla Transformante Tamaulipas-
Oaxaca ya habia cesado su movimiento lateral y tanto el Macizo de Chiapas como el Blogue Yucatan ocuparon
desde entonces la posicién actual.

El bloque Yucatan tuvo un movimiento hacia el sur a lo largo de dos sistemas de
fallas transformantes que reciben distintos nombres segun los autores que a su
vez las ubican en distintos sitios.

El sistema occidental fue denominado Falla Transformante Tamaulipas-Golden
Lane-Chiapas®®, Falla Tampico-Oaxaca'® y denominado solamente como la
“Transformante™ *° el sistema oriental solamente ha sido mencionado sin recibir
un nombre formal. Se sugiere que esta falla constituye el limite entre los basaltos,

'3 Pindell, 1985.

 Robin, 1982 y Padilla y Sanchez. 1986.

> salvador, 1991.
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andesitas y dacitas de la Franja Volcanica Trans-Mexicana y las rocas alcalinas e
hiper-alcalinas de la Planicie Costera del Golfo™®.

A continuacion se enumeran las principales razones por las cuales se considera
que la Falla Transformante Tamaulipas-Oaxaca jugd un papel importante en la
apertura y evolucion tectonica del Golfo de México:

I. La forma de arco de circunferencia que tiene la falla, concuerda con un
deslizamiento lateral del Bloque Yucatan a lo largo de ella durante el
Jurasico Temprano-Medio, que hace girar a Yucatan aproximadamente 49°
en contra del sentido de las manecillas del reloj.*’

II. Finalizado el Calloviano el desplazamiento lateral cambia a vertical y
comienza a actuar como un sistema de fallas normales que favorecen la
subsidencia del piso del Piso de México.®

[ll. Constituye el limite entre la corteza continental verdadera y la corteza
continental atenuada.

IV. Es el conducto en el cual se formaron las serpentinitas de Cd. Victoria,
Concepcién Papalo y Matias Romero.

V. Es el conducto para la actividad volcanica alcalina e hiperalcalina en la
Planicie Costera del Golfo, ademéas de ser el limite entre el vulcanismo
dacitico-andesitico de la Franja Volcanica Trans-Mexicana y la mencionada
Planicie Costera del Golfo.

VI. El conjunto de fallas cuasi-paralelas que constituyen la Falla Transformante
Tamaulipas-Oaxaca, limitan individualmente a los bloques de basamento
gue estuvieron emergidos durante el Mesozoico Temprano, como el
Archipiélago de Tamaulipas, las plataformas de Valles-San Luis Potosi y
Tuxpan, asi como el macizo de Teziutlan.

Terminado el Calloviano, el Bloque de Yucatan alcanza la posicion que ocupa en
la actualidad, afectado Unicamente por una lenta subsidencia hasta el Plio-
pleistoceno, tiempo en el que comenzd a emerger. Al término del Calloviano la
falla Transformante Tamaulipas-Oaxaca deja de moverse en forma lateral, sin
embargo comienza a moverse en forma vertical, con lo que el basamento se ve
afectado. En el sureste mexicano es particularmente importante esta época
porque es entonces cuando el Macizo de Chiapas, junto con el blogque de Yucatan
comienza a recibir sedimentos marinos en su porcion norte.

Durante el periodo Jurasico Tardio no se tuvo presencia de algun evento tectonico
llevandose a cabo una subsidencia lenta, al mismo tiempo la placa de
Norteameérica llevaba a cabo un movimiento divergente con respecto de las de

'® Robin, 1982

7 Guerrero-Garcia (1975), Pindell y Kennan (2003).

18 padilla y Sanchez, 1982; Alaniz-Alvarez et al., 1996.
19 padilla y Sanchez, 2007.
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Laurasia y Gonwana, esto fue favorable para el depdsito de carbonatos y
carbonatos con arcillas.

2.1.2.2 Jurasico Superior-Cretdcico Superior.

En el Oxfordiano, se desarrollaron amplias plataformas y rampas de aguas
someras en el Golfo de México, en dichas plataformas se depositaron grandes
voliumenes de carbonatos, conteniendo extensas barras ooliticas en los bordes de
esta plataforma.?’ Este periodo se caracteriza por el depésito de clasticos en
zonas de litoral, debido a la abundante cantidad de carbonatos en las plataformas
y algunos espesores menores de lutitas y carbonatos intercalados de calizas en
zonas de cuenca.

Estas asociaciones litolégicas formaron bandas concéntricas muy bien definidas
en los bordes del Golfo de México.?* Los bloques de basamento emergidos que
formaban las paleoislas en el occidente del protogolfo de México continuaban
afectando la sedimentacion de la region, siendo el mayor aporte de clasticos los
provenientes del area del Bloque Yucatan y del noroeste. Estas condiciones de
subsidencia lenta y continua prevalecieron durante todo el Kimeridgiano.??

Para el Tithoniano, la velocidad de subsidencia se hizo mas lenta y predomind la
sedimentacion de secuencias de estratificacién delgada de lutitas y carbonatos, en
las cuales aumento considerablemente la presencia de organismos,
probablemente favorecido por un clima templado (Fig. 2.3). Los horts formados en
el basamento pre-Mesozoico bordeando la parte occidental del Golfo de México
permanecieron emergidos y aportando los sedimentos clasticos cada vez en
menores cantidades a medida que el relieve topogréafico disminuia. En las areas
costeras de estas islas continu6 el depdésito de rocas clasticas, grandes lagunas
litorales y de barras ooliticas en los extremos de las plataformas.

En este periodo se depositaron en la cuenca lutitas muy ricas en materia organica,
con delgadas intercalaciones de carbonatos, que son la roca generadora de la
mayoria de los inmensos volimenes de hidrocarburos que existen en el Golfo de
México®, especialmente en el sureste mexicano donde se ubica la Cuenca de
Comalcalco. La estabilidad tectdnica durante este periodo fue tan grande que las
rocas depositadas conservaron caracteristicas litolégicas muy similares en toda la
cuenca del Golfo de México; las islas que bordeaban el occidente del golfo todavia
estaban emergidas y continuaban aportando sedimentos clasticos a las zonas
litorales.

20 Salvador, 1991; Winker y Buffler, 1988; Williams-Rojas y Hurley, 2001.

2! Salvador, 1991b.

?2 Salvador, 1991b.

%% Gonzalez y Holguin, 1992
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Area emergida

Lutitas y calizas (plataforma)

Calizas y Iutitas (plataforma)
Lutitas

Area marina

Figura 2.3 Paleografia del Tithoniano Superior. Gran extension de las areas de plataformas someras, en donde
ocurri6 el deposito de rocas ricas en materia orgéanica que constituyen la principal roca generadora de
hidrocarburos.?

Hacia finales del Tithoniano, continud la gran invasién de los mares en el Golfo de
México, la mayoria de las islas del occidente del Golfo de México fueron cubiertas
por los mares jurasicos. El espesor de las rocas del Tithoniano en el sur de México
(Tabasco) varia de 400 a 500 [m], estas condiciones tectonicas estables
persistieron en la region durante el Cretacico Temprano.

El area de las ya extensas plataformas seguia incrementandose y enormes
volimenes de carbonatos fueron depositados sobre la mayor parte de México. De
hecho puede decirse que las condiciones tectonicas de estabilidad del Tithoniano
se extendieron hasta el Neocomiano, con la diferencia de que la porcion de lutitas
intercaladas en las calizas de inicios del Cretacico fueron decreciendo hasta casi
decrecer en el Valanganiano.

Para el Neocomiano Superior (Hauteriviano—Barremiano), aumento la velocidad de
subsidencia de las plataformas que bordeaban el Golfo de México, favoreciendo
asi el depoésito de gruesos paquetes de carbonatos con menores cantidades de
lutitas intercaladas y con espesores superiores a los 1500 [m] en promedio.

2 padilla y Sanchez, Ricardo José, 2007.
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2.1.3 Cenozoico.

Finalizado el Mesozoico un ciclo de sedimentacion de terrigenos comenzo, por lo
que los estratos del Paleoceno y del Eoceno en la Cuenca de Comalcalco, en
general estan constituidos por lutitas, en ocasiones con capas de areniscas y
menor proporcion brechas calcareas (Fig. 2.4).
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Figura 2.4 Columnas estratigraficas que indican las caracteristicas litoldgicas del Cenozoico en la cuenca de
Comalcalco. %

2.1.3.1 Paleégeno.

En el limite entre el Cretacico y el Pale6geno sucedio otro cambio importante en lo
gue al aspecto tectdonico del Golfo de México se refiere, en la costa norte de
Yucatan ocurrié el impacto de un cuerpo extraterrestre, con esta edad coincide
una brecha de carbonatos con gran extension en el sur del Golfo de México y de
gran importancia econdémica en nuestro pais, pues en esta se encuentra la roca
almacén de los grandes campos petroleros de area marina del Sureste de México.
Esta brecha ha sido denominada por PEMEX como “Brecha K-T, la cual tiene una

> Hydrocarbon Reserves of Mexico: Major Oil and Gas Fields of Mexico, PEMEX Exploracién y
Produccién, 1ra. ed., Volumen 11, 1999,
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extension de miles de kilbmetros cuadrados y espesores muy gruesos que
alcanzan 700 [m] (Fig. 2.5).

Area emergida

Arenas
Arcillas
Carbonatos plataforma

Area marina

> LI I O

Brecha de carbonatos

Figura 2.5 Paleografia de inicios del Paleoceno, donde ocurrié el impacto del meteorito Chicxulub, que origind el
depésito de una brecha de carbonatos con una gran extension y espesores de hasta 700 [m].?

Gran parte del espesor carece de matriz, lo que conlleva a una permeabilidad
demasiada alta. Muchos autores han tratado de explicar el origen de un cuerpo
sedimentario de esas dimensiones, formado por fragmentos angulares de caliza
de varios tamafios, considerando que la mayoria de las localidades conocidas no
tienen matriz; de estas hipoétesis tres son las mas aceptadas:

la primera explica que el impacto de un cuerpo extraterrestre (meteorito 0 cometa)
en Yucatan fue la causa de la formacién de la brecha®’, lo cual implica que el
tamafo de grano de los depdsitos en su eyecta, fueran menores a una distancia
mayor del sitio del impacto, condicidon que no se cumple; la segunda argumenta
que la brecha fue el producto de un derrumbe submarino de los fragmentos de
caliza que descansaban en el talud del Escarpe de Campeche cuando ocurrié el
impacto del cuerpo extraterrestre hace 65.5 [Ma]?®, sin embargo si esta fue la
causa del depésito de la brecha, entonces su forma y distribucion deberian
ajustarse a una morfologia alargada, paralela al escarpe y con una variacion del

% padilla y Sanchez, 2007.

?" Grajales-Nishimura et al., 2000.

%8 Angeles-Aquino et al., 1992; Lim6n-Gonzalez et al., 1994.
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tamafio de grano de la brecha, yendo de mayor a menor, en la misma direccion de
la cuenca; la tercera explica el origen de la brecha a condiciones de carsticidad
por exposicion subaérea de los carbonatos depositados en extensas planicies de
intermareas, lo que podria explicar la extension territorial, aunque no el espesor
que requeriria un movimiento de subsidencia subito de aproximadamente 700 [m]
para justificar la edad de la brecha.

Padilla y Sanchez considera que ninguna de las hipotesis anteriores puede
explicar las dimensiones volumétricas de la brecha, asi como las condiciones
fisicas del depdsito por si sola, sin embargo las tres hipotesis en conjunto pueden
justificar el origen de la misma.

2.1.3.1.1 Paleoceno.

Con la Orogenia Laramide el aporte de sedimentos clasticos provenientes del
noroeste y del occidente del Golfo de México aumentaron de una forma notable a
finales del Cretacico. La era Cenozoica inicia a la par de la Orogenia Laramide
dando origen a las cadenas plegadas y cabalgadas del occidente del Golfo de
México, Coahuila, Sierra Madre Oriental y Sierra Zongolica, desde el Paleoceno
tardio hasta el Eoceno temprano.*

La Orogenia Laramide fue el resultado de la convergencia de la Placa Farallon por
debajo de la Placa Norteamericana, en la que el fragmento de corteza oceéanica
gue estaba en subduccién 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 de la placa de Norteamérica. El evento antes mencionado
favorecio el incremento del aporte de grandes cantidades de sedimentos clasticos,
los cuales comenzaron a depositarse en las cuencas en el antepais de las
cadenas glegadas, Cuencas de: Parras-San Carlos, de Tampico-Misantla y de
Veracruz.*®

2.1.3.1.2 Eoceno.

A partir del Eoceno Tardio la forma de la cuenca se asocia a una margen pasiva
donde ocurrié un gran flujo de sedimentos clasticos. Se comenzaron a desarrollar
grandes fallas listricas normales asociadas a los depocentros de las cuencas.
Durante este tiempo se depositaron gruesos espesores de arenas finas en los
taludes del occidente del Golfo de México, Planicie Costera del Golfo, al tiempo
que 3!{)3 sedimentos mas finos iban rellenando las partes mas profundas (Fig.
2.6).

» padilla y Sanchez, 1982.

% padilla y Sanchez, 1982.

%! Goldhaimer, 1999.
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Al haber un alto aporte de sedimentos la sal y la arcilla que existia en el subsuelo
se comenzd a movilizar, dando como resultado la formacion de “rollers”, diapiros,
lenguas, diques y canopies.

Las Cuencas del Sureste tienen un origen intimamente ligado con la Sierra de
Chiapas y con la Cadena Plegada de Reforma-Akal. Al iniciar el Paledgeno, el
Macizo de Chiapas seguia visible en su parte sur, mientras que sobre las rocas
carbonatadas marinas de la parte norte, se depositaban las secuencias de
clasticos con variaciones de 2500 [m] en Campeche, hasta aproximadamente
3000 [m] en la zona de Chiapas.**

I:l Area emergida

E Arenas
% Lautitas

E Carbonatos plataforma
E Calizas y lutitas
I:l Area marina

. .
W, Estructuras laramidicas

Figura 2.6 Paleografia del Eoceno tardio tiempo en el que inicia el relleno terrigeno de las cuencas de tectonica
pasiva. Cuenca de Parras-San Carlos (CPSC), Cuenca de Tampico-Misantla (CTM) y Cuenca de Veracruz (CV).*

%2 Acevedo et al., 1984.
% padilla y Sanchez, 2007.
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2.1.3.1.3 Oligoceno.

Durante el Oligoceno, el depdsito de clasticos continlo en el sureste mexicano,
por lo que en el area de Macuspana se empezd a desarrollar un depocentro,
depositandose grandes secuencias de arcillas. A la par, sobre la Cadena Chiapas-
Reforma-Akal los espesores de arcillas y arenas depositados eran de menor
tamafo, en el area de Comalcalco y Salina del Istmo la movilizacion hacia el norte
comenzé desplazandose grandes volumenes de sal con forma de almohadillas y

“rollers”.3*

2.1.3.2 Nedgeno.

2.1.3.2.1 Mioceno.

En la Cuenca de Comalcalco, las rocas del Mioceno revisten importancia
primordial en el aspecto econdmico-petrolero, les siguen las del Plioceno y
Pleistoceno; estos dos Ultimos periodos son muy prolificos en reservas y
produccion en esta cuenca.

Dentro de la Cuenca de Comalcalco, para el Mioceno Inferior, Mioceno Medio y
Mioceno Superior; se tienen las formaciones Depdésito, Encanto, Concepcion
Inferior y Concepcidén Superior, respectivamente. En la mayor parte de ellas se ha
encontrado produccion de aceite y gas, siendo mas importante por su mayor
volumen la ultima formacion.

En el Mioceno medio la deformacion llego a su maxima etapa, plegando y
cabalgando las rocas de la cadena de Chiapas-Reforma-Akal, con un décollement
en la cima de la sal de periodo Calloviano y una vergencia hacia el norte. A esta
orogenia se le denomino Evento Chiapaneco®, que también afecto al Macizo de
Chiapas, el cual surgié acortamiento durante este evento, por lo que se considera
que existe otro nivel de despegue profundo dentro del bloque de basamento.>®

2.1.3.2.2 Plioceno.

Después de esta deformacién, hacia finales del Mioceno e inicios del Plioceno se
inicio el basculamiento hacia el norte de la Cadena de Chiapas-Reforma-Akal,
como una respuesta al desalojo de la sal del Calloviano en la misma direccion.
Desde el Macizo de Chiapas se tenia un gran aporte de clasticos durante el
Plioceno y Pleistoceno, con ello se llevo a cabo el depdsito de una secuencia de
varios kildmetros de espesor de sedimentos, con la sobrecarga resultado de este

% Angeles Aquino et al., 1992.

% sanchez-Montes de Oca, 1980.

% Garcia-Molina, 1994.
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depodsito se generaron grandes fallas de crecimiento orientadas NE-SW, con sus
bloques caidos hacia el norte (Figura 2.7).

Dentro de la Cuenca de Comalcalco, el Plioceno estd representado por la
Formacion Filisola, la cual presenta dos facies, una de las porciones sureste y
central de ambiente litoral-costero, constituida por potentes cuerpos de arena con
intercalaciones muy delgadas de lutitas.

Area emergida

Arenas

Lutitas

Carbonatos plataforma

Area marina

]
=
E==i
]

'..fr !\\;‘\\‘ Pliegues vy fallas

Figura 2.7 Paleografia del Plioceno tardio, tiempo en el que ocurrié un basculamiento hacia el norte de la cadena
Sierra de Chiapas-Reforma-Akal por el desalojo de la sal calloviana por lo que se formaron las cuencas de
Comalcalco-Salina del Istmo y Macuspana la orientacion de las estructuras extensionales, casi es perpendicular a
las compresionales.®’

2.1.3.2.3 Pleistoceno.

Durante el Plio-Pleistoceno se formo un sistema de fallas listricas normales
mayores en las cuencas de Macuspana y de Comalcalco-Salina del Istmo; al
mismo tiempo sobre la Cadena Chiapas-Reforma-Akal eran depositados
espesores menores de sedimentos clasticos (Figura 2.8). En la figura se puede
observar la orientacion de las fallas siendo casi perpendicular a la direccion de los
pliegues formados durante el Evento Chiapaneco.

%" padilla y Sanchez, 2007.
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Figura 2.8 Esquema que muestra la disposicion espacial de las Cuencas de Macuspana y Comalcalco producto de
un deslizamiento gravitacional. *

Entre estas cuencas existe una diferencia que es notable que consiste en que,
mientras en la cuenca de Comalcalco-Salina del Istmo se desalojaba sal*’, en la
de Macuspana se desalojaba arcilla.*°

2.2 Geologia estructural.

En el area se tienen regionalmente dos principales estilos de deformacion: el mas
antiguo y profundo es el resultado de esfuerzos de compresion, el mas joven y
somero es producido por extensién.*! El primero se asocia a un cinturén de
pliegues y cabalgaduras, desarrollado a partir de un despegue entre las evaporitas

% padilla y Sanchez, 2007.
¥ Ricoy, 1989.

0 Ambrose et al., 2003.

*! Chévez, 1999.
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y calizas del Jurasico y afecta a rocas del Mesozoico y Paledgeno en estas
estructuras estan los campos méas importantes de la region. *?

Los estilos que se han interpretado en el subsuelo, muestran una dependencia
estrecha a las variaciones litologicas y a su ubicacion respecto a los principales
elementos tectdnicos de la cuenca, sus geometrias analogas se pueden observar
en los afloramientos de la Sierra de Chiapas.*® La compresién inicié a fines del
Cretacico Superior y se reactivd durante el Mioceno medio-tardio, evento que
definio rasgos de las estructuras observadas actualmente.

La familia mas joven es extensional, resultado de deslizamiento gravitacional, es
de edad Plio-peistocénica, en la que se formaron importantes sistemas de fallas
normales que permiten identificar los limites de la subcuencas terciarias. Los
estilos predominantes son fallas de geometrias listricas con plegamientos “roll-
over” asociados a fallas de crecimiento y fallas asociadas a monticulos arcillosos o
intrusiones salinas. Es importante la presencia de una superficie regional de
desacoplamiento que separa al sistema extensional del compresivo, este
despegue se tiende por toda el area de estudio y se ubica entre los sedimentos
arcillosos del Oligoceno-Eoceno.*

La tectonica salina tiene una participacibn predominante y activa en toda la
cuenca, ya que grandes masas de sal fueron evacuadas desde la parte inferior de
las rocas del Oxfordiano hacia porciones superiores de la carpeta sedimentaria,
alojandose aleatoriamente en diferentes niveles de la misma.

Hacia las porciones central y sur de la Cuenca de Macuspana ocurrido un proceso
de evacuacion de arcilla, la cual se movilizé desde las secuencias del Oligoceno y
Mioceno, influyendo fuertemente en las geometrias de las rocas Plio-
pleistocénicas.*

La tectbnica salina y arcillosa juega un papel muy importante en la generacién de
depresiones en donde se acumularon importantes espesores de sedimentos
desde el Plioceno. Los voliumenes de sal o arcilla movilizados durante estas
etapas incidieron directamente en las dimensiones de los depocentros y de su
relleno sedimentario.

Las Cuencas de Comalcalco y Macuspana se pueden subdividir en los siguientes
dos sectores: sector noroeste y sector suroeste, estas se ubican al norte del
cinturon de pliegues y cabalgaduras, que es la franja morfotectonica de
dimensiones regionales cuya expresion superficial es la Sierra de Chiapas, cuyas
estructuras penetran en el subsuelo dado que el echado de sus capas es hacia el
noroeste para ser cubierta por las secuencias terciarias. El otro sector

*2 Chévez y Cerrillo, 1999.

* Sanchez, 1979; Meneses et al., 1987 y Meneses, 1987.
* Chavez, Victor et al., 2007.

* Ihidem.
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corresponde con la Plataforma de Yucatan al oriente, formada por rocas calcareas
y evaporitas del Mesozoico y Cenozoico poco deformadas (Figura 2.9).

CUENCA
CUENCA S? MACUSPANA
D

=

DOMOS Y PLATAFORMA
| DE YUCATAN

COMALCALCO

Figura 2.9 Mapa en el que se muestra la ubicacion de las cuencas terciarias, en las que se incluye el area de estudio
y su relacién geogréfica con el Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras al sur. %

El sistema de deformacion corresponde a esfuerzos que originaron tension, lo que
dio lugar a la formacion de las fallas normales, listricas llamadas: de Comalcalco,
de Frontera y de Macuspana, dicho sistema fue el que dio origen a la Cuenca de
Comalcalco.

Dentro de la Cuenca de Comalcalco, las estructuras estan asociadas al
mecanismo que formé a las fallas contemporaneas listricas. La falla Comalcalco
es la principal, la cual esta orientada de SW a SE, con caida al noroeste, su
movimiento provocoé la formacion de fallas secundarias sub-paralelas a la principal,
con caida al SE. Estas fallas limitan los bloques en los que se encuentran los
campos petroleros de la Cuenca de Comalcalco.

4 Chavez et al., 2007.
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En la cuenca de Macuspana las secuencias que se depositaron del Mioceno
Temprano al Pleistoceno estuvieron bajo un régimen de extension, sufriendo una
fase de inversion tectonica, como resultado de ello se formaron los pliegues
anticlinales que hoy dia constituyen las trampas de los yacimientos de esta zona.*’

Los pliegues caracteristicos de inversion tectonica en las cuencas de Comalcalco
y Salina del Istmo se observan en la figura 2.10.

. Sal Calloviana

. Lechos Rojos Tridstco-Jurastco

0 §
Plio-Pleistoceno (J ———

Oligoceno-Mioceno -
I—} (Cuenca Salma de Golfo Profundo Cuenca de Comalcalco
0
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. . PRSNS, 7 . N U T WA/ o U
Turdsico Superior ——

Basamento

2.10 Esquema de una seccion geoldgica representativa de la Cuenca Salina del Golfo Profundo y de la Cuenca de
Comalcalco.

En resumen la deformacion del sureste mexicano ocurre en el Nedgeno en el
siguiente orden:

1.

Plegamiento y fallamiento de la Cadena Plegada y Cabalgada de Chiapas-
Reforma-Akal durante el Mioceno medio, con un despegue a nivel de la sal
del Calloviano y otro dentro del basamento del Macizo de Chiapas.
Basculamiento hacia el norte de la Cadena Plegada durante le Mioceno
tardio.

Deposito de gruesos espesores de arcillas durante el Mioceno tardio.
Deslizamiento gravitacional de la columna Paledgena tardia sobre las
arcillas miocénicas.

Formacion de la cuenca de Comalcalco durante el plioceno (Figura 2.11).

" Chavez et al., 2007.
8 Tomado de Garcia, 1994.
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6. Formacién de la cuenca de Macuspana en dos etapas: las fallas que
limitan al sureste y al noreste se formaron durante el Plioceno y las fallas
oblicuas escalonadas este-oeste se formaron durante el Pleistoceno y
hasta el reciente. En ambos casos las arcillas del Mioceno favorecieron el
décollement de la columna (Figura 2.11).
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Figura 2.11 Formacion de la Cuenca de Comalcalco (Plioceno), formacion de la Cuenca de Macuspana (Plioceno,
Pleistoceno y Reciente). *

2.3 Estratigrafia.

La columna estratigrafica abarca del Paleoceno al Reciente y comprende un
paquete de hasta 10000 [m] de espesor, de lutitas y areniscas, que en general
presentan cantidades variables de bentonita y horizontes de ceniza volcanica en la
parte superior; localmente se intercalan algunos cuerpos de caliza calcarenitica en
el Eoceno y Mioceno. De este espesor aproximadamente 6300 [m] corresponden
al Mioceno. Los ambientes en que se depositaron los sedimentos varian desde
ambientes costeros a aguas profundas.>°

Otros autores identifican que el marco paleogeogréafico y paleoambiental del
terciario en el area estudiada, se manifiesta como una consecuencia de
profundizacién de la cuenca y en consecuencia de las condiciones heredadas

* Tomado de Padilla y Sanchez, 2007.
% Cabrera Castro, René, et al., 1984.
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desde el Cretacico Superior que se mantienen durante el Paleégeno y prevalecen
hasta el Mioceno Medio-Temprano.>*

Durante el Paledgeno se depositan sedimentos de ambientes batiales,
caracteristicos de facies de talud y cuenca, predominando en el Paleoceno lutitas
oscuras ligeramente calcareas. En el Eoceno (Figura 2.12) se depositan lutitas
calcareas, mudstones y calizas arcillosas, con abundancia de fauna plancténica y
ricas en materia organica, mientras que al sureste del area se depositan flujos de
detritos y brechas.

TRAMGCIORAL

NERITICO WNTERMG
BATIAL SUPERICE e
oo DEPERSONDE |
BATIAL MEDIO -
BATIAL NFEROR
| o 10 *  POXO

m——d— ARCHLA :
Kiloémetros AUSENTE /SINDATOS B FALLANORMAL

Figura 2.12 Esquema que muestra los ambientes sedimentarios con abundancia de fauna y de materia organica.
También se indica la probable existencia de posibles brechas derivadas de plataformas preexistentes. %2

El Paleoceno en esta cuenca, tiene un espesor promedio de 35 [m], mientras que
el Eoceno de 70 [m].

Durante el oligoceno (Figura 2.13) predomina el depdsito de lutitas que
eventualmente evolucionan a lutitas arenosas. Las rocas del Oligoceno presentan
espesores irregulares, lo cual se debe en algunos casos a erosion y en otros a no
deposito y estan formadas por lutitas que gradtan a calizas hacia la plataforma de
Yucatan; en esta cuenca estan muy reducidas con un espesor promedio de 70 [m].

% Chavez Valois, Victor et al., 2005.
%2 Tomado de Chavez Valois et al., 2005.
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Figura 2.13 Esquema que muestra la distribucion de lutitas fosiliferas en ambientes de talud medio-inferior. Inicia
el depésito de limos y arenas muy finas en complejos progradantes. >

Las rocas del Nedgeno fueron depositadas en ambientes de plataforma externa a
interna y transicionales, evolucionando en el Pleistoceno a ambientes
continentales fluvio-detaicos. Para el Mioceno medio las litologias corresponden a
lutitas con intercalaciones de areniscas, mientras que para el Mioceno Superior y
Plioceno se incrementa gradualmente el depdsito de areniscas, en tanto que para
el Pleistoceno los sedimentos clasticos llegan a ser dominantes con solo escasas
intercalaciones de limolitas. La granulometria de las arenas varia desde muy
gruesas, gravillas hasta muy finas (Fig. 2.14).

El caracter litoldgico del Mioceno corresponde a una alternancia de lutitas vy
areniscas, de las cuales se extrae aceite y gas asociado. Esto también se
presenta en el Plioceno. El espesor de las rocas del Mioceno varia dentro de la
cuenca de 1585 [m] al norte-noroeste a 580 [m] hacia al sureste. En la columna
del Mioceno destaca por su importancia econdmica la Formacion Concepcién
Superior, de la que se obtiene aceite y gas en los campos Santuario, El Golpe,
Tupilco, Caracolillo, Castarrical y Mecoacan, en los que también son productoras
la Formacion Filisola y “las secuencias equivalentes a Filisola”, del Plioceno.

El Plioceno esta representado por la Formacion Filisola, la cual presenta dos
facies, una de las porciones sureste y central de ambiente litoral-costero,

% Tomado de Chavez Valois et al., 2005.
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constituida por potentes cuerpos de arena con intercalaciones muy delgadas de
lutitas. Esta secuencia alcanza un espesor promedio de 1878 [m].

L.S. 24.36 M. a.
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Figura 2.14 Mapa de distribucion de las lutitas calcareas de talud inferior inferior-medio, zonas erosionadas en la
cima del Mioceno y brechas neégenas formadas por clastos calcareos del Mioceno. **

La otra facies es de aguas profundas y se encuentran distribuidas en el nor-
noroeste de la cuenca, en direccion a la costa del Golfo de México; la constituye
una potente secuencia de lutitas con paquetes de arena. Esta columna recibe el
nombre de Zona Equivalente a Filisola y alcanza un espesor promedio de 1670
[m]. Las dos facies se constituyen en las mas grandes trampas de aceite y gas de
la Cuenca de Comalcalco.

El Pleistoceno para la Cuenca de Comalcalco corresponde a la Formacién Paraje
Solo. Esta formacion se caracteriza por presentar una alternancia monétona de
cuerpos de arenas lenticulares con capas de lutita, depositadas en un ambiente de
continental a paludal. La Formacién Paraje Solo presenta espesores promedio de
2093 [m] al sureste a 509 [m] al nor-noreste. Produce aceite de alta densidad y
aceite con gas asociado en los campos ubicados al sureste de la Cuenca.

2.3.1 Analisis bioestratigrafico.

El analisis microfaunistico de muestras de canal y nucleos de las columnas
terciarias de pozos del area sustentan la determinacion del marco regional
cronoestratigrafico y paleobatimétrico. Como resultado del analisis microfaunistico

% Tomado de Chavez Valois et al., 2005.
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de ndcleos, tanto de foraminiferos como de nanoplancton calcareo fueron
identificados bioeventos cronoestratigraficos de los cuales la mayoria de ellos
corresgoondleron al Paledgeno y el resto del Mioceno al Plioceno Inferior (Figura
2. 15)
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Figura 2.15 Columna Biocronoestratigréfica. *°

% Chavez Valois et al., 2005.
% Chavez Valois et al., 2005.
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Todos estos eventos corresponden con las Ultimas ocurrencias de los
foraminiferos plancténicos mas caracteristicos del area, las cuales son
consecuencia de fenomenos diferentes, tales como: la edad de extincién a nivel
mundial o la edad de desapariciobn, debido a cambios ecolégicos o fauna
depositada en estratos mas jovenes.>’

Se identificaron siete diferentes asociaciones de foraminiferos bentonicos, los que
mostraron una estrecha correspondencia con siete niveles batimétricos:
transicional; neriticos interno, medio y externo y batiales superior, medio e inferior.
(Tabla 2.1)

TRANSICIONAL NERITICO BATIAL
CONTI- Agiis sabbre INTERNO SUPERIOR

NENTAL | gahias, Manglares, Plataforma

Lagunas, Estuarios Interna SR LY
MAREA ALTA MAREA BAJA NIVEL DEL MAR

om
v . ' : 200

Ammonia beccarii,

Quinqueloculina
lamarckiana,
Elphidium spp,
oogonios de Chara,
ostracodos,
Moluscos.

Amphistegina lesso
Eponides antillarum,
Florilus spp,
Hanzawaia spp,

Melonis affinis,
Melonis sp,

Siphouvigerina
auberiana,
Eggerella bradyi,
Heterolepa dutemplei,
Karreriella spp,
Pullenia spp,
Martinottielia spp,
Sphaeroidina spp.

SIN FAUNA MARINA

ESCASOS
SIN PLANCTONICO! PLANCTONICOS
PLANCTONICOS| ~ 0-10%

Tabla 2.1 Niveles batimétricos, asociaciones faunisticas y porcentaje de organismo plancténicos. *

A partir de las columnas cronoestratigraficas uniformizadas de cada pozo, tanto
para el Neégeno como para el Pale6geno se pudo conocer el comportamiento
bioestratigrafico, basado en la presencia de especies de foraminiferos LAD (Last
Appearance Datum) o primera aparicién en el sentido de la perforacion y de las
paleobatimetrias en las que se depositaron. Las distribuciones bioestratigraficas
observadas reflejan variaciones locales que pudieron ser ocasionadas por
cambios paleoecoldgicos, evolutivos, estructurales o sedimentarios.

% Cabrera Castro, René, et al., 1984.
58 Chavez Valois et al., 2005.
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3 Sistema Petrolero.

3.1 Definicion y partes del sistema petrolero.

El sistema petrolero se define como “la maquina natural de hacer petroleo”, dicha
maquina es un sistema geoldgico que abarca las rocas generadoras de aceite o
gas e incluye a todos los elementos y procesos geoldgicos esenciales para la
existencia de una acumulacion de hidrocarburos. El sistema petrolero debe ser
estudiado como un modelo dindmico, en el cual los sedimentos y materia organica
se depositan, sufren una transformacion y se generan el aceite y/o gas, el cual
puede acumularse en una trampa petrolera.t

El sistema petrolero es considerado como la base para llevar a cabo el analisis
integral y detallado de los factores geolégicos que afectan la formacion de un
yacimiento petrolero. Dicho sistema se encuentra integrado por subsistemas de
orden menor, como son: generador (roca madre), almacenador (roca
almacenadora), sello (roca sello), de migracion, de maduracion y de
entrampamiento (trampa petrolera) (Fig. 3.1). Un requisito indispensable para que
se lleve a cabo la generacién de hidrocarburos es que todos estos subsistemas
estén correlacionados en tiempo y espacio, lo que en el ambito petrolero es
conocido como sincronia.

generacién

Figura 3.1 Componentes esenciales del sistema petrolero.

Holgum 1999.

Gonzalez Garcia, et, al., 1999.
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3.1.1 Subsistema generador.

En un subsistema generador, el origen del petréleo ocurre por dos caminos:

El primero representa la formacion y acumulacion de hidrocarburos libres
derivados de organismos muertos, depositados en sedimentos no consolidados
recientes, ademas de los formados por la actividad de las bacterias y las
reacciones quimicas de baja temperatura. En porcentajes entre el 10% y el 15% el
petrdleo se forma directamente por este proceso, donde la materia organica se
deposita y mas tarde sufre alteracion quimica, fisica y biolégica ante un
pronunciado aumento en la temperatura, la cual tiene un rango menor de 50 [°C]
aproximadamente; todo este proceso corresponde a la Diagénesis, la cual en su
etapa final forma el kerégeno.

En la diagénesis ocurre la transformacion de lipidos (grasas), proteinas y
carbohidratos derivados de los organismos principalmente marinos, a Kerégeno (el
contenido organico en promedio de tales sedimentos que eventualmente se
transforman a roca generadora varia de 0.5 a 5%). Cuando el Kerégeno es
sepultado a grandes profundidades se incrementa el gradiente geotérmico y se
producen altas temperaturas (rango de 50 [°C] a 200 [°C]), ocurre el cracking, que
es el rompimiento termal, dando por resultado la formacién gas y/o aceite en un
rango de temperatura 50 [°C] a 200 [°C] y presiones de 300 a 1500 [bares], en
este proceso es donde se origina el mayor porcentaje de hidrocarburos liquidos, el
cual se denomina Catagénesis.

La alteracion térmica mayor es denominada metagénesis, la que provoca que el
petréleo se divida en dos caminos de transformacion por altas temperaturas (de
200 [°C] a 250 [°C]), se generen pequefias cantidades de metano y metaantracita.
Con temperaturas mayores a 250 [°C] y sepultamiento profundo de mas de 12
kilbmetros, la materia organica sufre metamorfismo junto con la roca sedimentaria,
por lo que se puede formar grafito.’

Las caracteristicas de una roca generadora basadas en estudios geoquimicos de
materia organica se pueden conocer por cualquiera de las siguientes formas:

Por medio de analisis cualitativos y cuantitativos se determina el contenido de
materia organica de la roca generadora (Contenido Organico Total, COT). Por
medio de andlisis opticos, se determina el tipo de materia organica, si es algacea,
herbacea, lefiosa o carbonosa. Considerando el indice de Alteracion Termal (IAT),
basado en la coloracion del tipo de materia organica y en la reflectancia de la
vitrinita, se obtiene el rango de valores siguiente:*

e De 0.0 a 0.5 Facies Inmadura

% Hunt, 1996,
“ Landes, 1975.
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e De 0.5a 2.0 Facies Madura
e De 2.0 a 4.0 Facies Metamorfica
e Mayor a 4.0 Metamorfismo

3.1.2 Subsistema Almacenador.

Una roca almacenadora es toda aquella que sea capaz de almacenar
hidrocarburos, y que debe tener las siguientes caracteristicas generales:

> Ser poroso, esto es, que disponga de suficientes espacios para
almacenar un volumen considerable de hidrocarburos. Pueden tener una
porosidad original que puede ser la porosidad primaria o intergranular
(presente ya en el sedimento original), o la porosidad secundaria
(fracturas, disolucién), que es la resultante de cualquier actividad
geolégica o como resultado de la diagénesis; después de que los
sedimentos han sido convertidos en roca.

> Ser permeable, esto es que los poros estén interconectados para que
cedan facilmente los hidrocarburos.®
> Que el espacio poroso sea supercapilar, es decir, que los poros sean de

tamafio mayor que el diametro promedio de las moléculas que
constituyen el hidrocarburo.

3.1.3 Subsistema Sello.

Un Subsistema Sello se define como aquellas secuencias rocosas de escasa
permeabilidad o bien impermeables (no deben poseer fracturas ni poros
interconectados), si tienen poros, su didmetro promedio de garganta de poro debe
ser menor a 4 Angstrom, condiciones que no permiten el paso del aceite y/o gas.
El sello comprende el cierre a la migracion o desplazamiento de los hidrocarburos.
La roca debe constituir una barrera a la migracion y eso permite la acumulacién en
una trampa.

De acuerdo a Landes, 1975, las rocas sello mas comunes son las lutitas y calizas
arcillosas, pero las mejores son el yeso, la sal de roca, la anhidrita y los hidratos
de metano.

3.1.4 Subsistema de Migracion.

Para el Subsistema de Migracion, es probable que en el curso de la diagénesis y
después de ella, una parte de los hidrocarburos y el agua hayan sido expulsados
de la roca generadora depositandose directamente en la roca capaz de
almacenarlos, este movimiento se denomina migracion primaria. La migracion
secundaria ocurre en rocas de mayor porosidad y permeabilidad en trayectos mas
largos, la que origina la concentracion y acumulacién del petréleo y el gas que

® Landes, 1975.
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pueden formar los yacimientos; no se conocen todos los parametros para
establecer las posibles rutas de migracion, solamente se puede inferir que las vias
de migracion pudieron ser por fracturas, superficies de estratificacion y fallas.

Se considera que los siguientes parametros son clave en relacion con la migracién
y acumulacion de petréleo: 1) las particulas arrastradas, 2) la presion capilar
(fenémeno de presion de desplazamiento), 3) la flotabilidad, 4) los efectos del gas
disuelto, 5) la acumulacién, 6) los contactos petrdleo-agua inclinados, 7) las
barreras estratigrafias, 8) la migracion vertical y 9) el tiempo de acumulacion del
petréleo.

La presencia de gilsonita en rocas que se encuentran aflorando es evidencia de
que los hidrocarburos se movieron en sentido ascendente en diferentes areas y
niveles estratigraficos. Es de suponer que el petroleo expulsado con el agua de la
roca generadora se dispersé en particulas mindsculas, tal vez de tamafio coloidal
0 microscopico y que algunas de ellas incluso pueden haber estado disueltas en el
agua. Se sabe que casi todos los depdésitos de petréleo se dan dentro de un medio
acuoso, esto significa que la migracion esta estrechamente vinculada con la
Geohidrologia.

No existe razon para suponer que algin mecanismo de migracion primaria es el
responsable de todas las acumulaciones de petréleo, ya que el mecanismo
predominante de la migracion primaria cambia con las diferentes condiciones
subsuperficiales relacionadas, principalmente, con la profundidad creciente de
sepultamiento. Las microfracturas de la roca (debidas al aumento de presién
interna resultante de la generaciéon térmica de hidrocarburos de peso molecular
bajo a partir del kerdgeno), permite que ocurra el desprendimiento de los
hidrocarburos de las rocas generadoras compactadas, densas y relativamente
impermeables. Las distancias implicadas por la migracion primaria son del orden
de metros o decenas de metros.

El petréleo atrapado en un yacimiento representa un estado de equilibrio entre las
fuerzas impulsoras (flotabilidad o flujo de agua) que ocasionan el movimiento del
petréleo y las presiones que se resisten a este movimiento. El final de la migracion
secundaria y la etapa final de la formacion de los depdésitos de petréleo y gas,
favorecen la concentracién en la parte mas alta disponible de una trampa. Las
distancias implicadas por la migracion secundaria se encuentran dentro del
intervalo de decenas a cientos de kildbmetros.

3.1.5 Subsistema de Entrampamiento.

Segun Landes (1975), para el Subsistema de Entrampamiento, se tienen a las
trampas, las cuales son obstaculos naturales que impiden la migracion de los
hidrocarburos y quedan acumulados en ella. La caracteristica fundamental de una
trampa es la forma convexa hacia arriba de la roca porosa del yacimiento, en
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combinacion con una roca sello mas densa y relativamente impermeable,
localizada arriba y lateralmente.

La forma definitiva de las trampas en general corresponde con cierta convexidad,
la cual puede ser angular, curvada o una combinacion de ambas; el Unico
pardmetro geomeétrico importante es que debe estar cerrada en los planos vertical
y horizontal, sin fugas notables, para formar un recipiente invertido. Los contornos
longitudinales de este recipiente invertido, en una trampa estructural, deben
circundar las areas cerradas que constituyen lo que se llama &rea de cierre o
cierre de una trampa. Las trampas pudieron formarse por condiciones
estratigraficas en el tiempo del depésito de los sedimentos (diagénesis), por
cambios posteriores, por litificacion de sedimentos, por deformaciones
estructurales o por combinacion de dos o méas de estos factores. Estas son
receptaculos naturales cerrados, son cuerpos de rocas almacenadoras
completamente rodeadas por rocas impermeables.

Estrictamente se habla de trampas estructurales cuando son resultado de
modificaciones en la forma del yacimiento (fallas, plegamientos y asociadas con
domos de sal o arcilla) y las trampas por variacion de permeabilidad que se dan
por modificaciones en la continuidad de la roca, ejemplos tipicos de estas ultimas
son las barras de arena, areniscas de canales distributivos deltaicos y los arrecifes
de carbonatos; asi mismo, se tienen las trampas combinadas que son la mezcla
de las dos anteriores. La mayor parte de los campos petroleros conocidos de
México se encuentran en trampas estructurales. La roca, sello o barrera que
interrumpe el movimiento de los hidrocarburos, debido a la disminucién general de
los diametros de poro, debera ejercer presiones capilares mayores que la fuerza
impulsora para que sea un sello efectivo.

Dentro del sistema petrolero, también se debe considerar la integracién de la
migracion del petréleo con la evolucion tecténica y termal de una cuenca
sedimentaria; con ello se debe considerar la distancia de la migracion secundaria
de petréleo, el tiempo y las cantidades de crudo que se generan en una
determinada cuenca sedimentaria. Evaluar de forma integral todos y cada uno de
los componentes del sistema requiere de diversas disciplinas cada una de ellas
con sus especialistas los cuales deberan trabajar en equipo para alcanzar su
objetivo con plena satisfaccion, tal acto es denominado “sinergia”.

3.1.6 Clasificacion de los sistemas petroleros.

Los sistemas petroleros son muy variados, por ejemplo una clasificacion los divide
en sistemas puros e hibridos; la otra los identifica en tres grados de certeza, como
conocidos, hipotéticos y especulativos. El nivel de certeza indica la confianza de
gue una determinada zona de la roca madre haya generado los hidrocarburos que
se encuentran en un yacimiento, sus principales caracteristicas son:
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Sistemas puros.

Su principal particularidad es que no presentan deformacién estructural
significativa, ya que sus caracteristicas se deben principalmente a aspectos
sedimentologicos; como consecuencia, se tiene principalmente la presencia de
trampas estratigraficas.

Sistemas Hibridos.

Presentan reorientacion estructural por efecto de deformacién, por lo que estos
sistemas se distinguen por trampas en pliegues anticlinales y en fallas, aunque lo
mas frecuente es que el sistema tenga pliegues dislocados por fallas normales,
inversas o laterales.

(i) Sistemas conocidos.

En este tipo de sistemas, la informacion geoldgica, geofisica y geoquimica permite
establecer correlacion positiva entre la roca generadora y los aceites entrampados
en la trampa.

(.) Sistemas hipotéticos.

Este tipo de sistemas presenta la informacion geoquimica disponible identifica a la
roca generadora, sin embargo no se tiene correlacibn con acumulaciones de
hidrocarburos en la cuenca o no existen yacimientos.

(¢) Sistemas especulativos.

Para este tipo de sistema solo se tienen evidencias geoldgicas y/o geofisicas de la
existencia de rocas generadoras y de posibles acumulaciones de petréleo.

Con la investigacion de un sistema petrolero se identifica, nombra, determina el
nivel de certeza y se elaboran mapas de la extensién geografica, estratigrafia y
tiempo en que se formo el sistema. Dichos sistemas petroleros estan limitados por
el tiempo y el espacio. Cada sistema puede describirse en términos de estos
parametros, ademas de los procesos geologicos ocurridos que permiten
caracterizarlo.

3.1.7 Aspectos temporales.

Un sistema petrolero puede definirse de acuerdo a tres importantes aspectos
temporales.

Edad: es el tiempo necesario para que el proceso de generacion, migracion y
acumulacion de hidrocarburos sea llevado a cabo.

Momento critico: es el momento que mejor representa la generacion, migracion y
acumulacion de hidrocarburos en un sistema. La historia geoldgica, un mapa y
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secciones transversales ayudan a identificar el mejor momento critico, muestran la
amplitud geografica y estratigrafia del sistema.

Tiempo de preservacion: es el tiempo en el que ocurre la conservacion del
hidrocarburo dentro del sistema petrolero, ocurre después de la migracion-
acumulacion y se extiende hasta nuestros dias. Un sistema petrolero incompleto
carece de un tiempo de preservacion.®

3.1.8 Aspectos espaciales.

A la par de los aspectos temporales el sistema petrolero puede ser definido
también por los siguientes parametros.

Extension geografica: se define por una linea que circunscribe la zona en donde
ocurrié la generacién — migracion — acumulacion de hidrocarburos del sistema
petrolero; se determina a partir de conocer el momento critico.

Extensidn estratigrafica: es el conjunto de unidades estratigraficas que abarcan
los elementos esenciales dentro de la extensién geografica del sistema.’

La relacion temporal de los elementos esenciales de un sistema petrolero puede
mostrarse en una carta de eventos, dicha carta también puede mostrar el tiempo
de preservacion y el momento critico. Esta también puede ser utilizada para
comparar los tiempos geoldgicos en que ocurrieron los procesos que originaron
los elementos del sistema.

3.1.9 Tamaiio de un sistema petrolero.

El tamafo de un sistema petrolero incluye el volumen total de hidrocarburos
recuperables que se origino a partir de una unica zona de maduracién de la roca
madre. Este volumen total se utiliza para compararlo con otros sistemas petroleros
y determinar la eficiencia de generacion-acumulacion.

Volumen de petrdleo: La muestra incluye los hidrocarburos descubiertos, las
manifestaciones superficiales y las acumulaciones de petroleo y gas en el
subsuelo.

Eficiencia de la generacion acumulacion: la eficiencia de la generacion-
acumulacion es la proporcion del volumen total de petréleo entrampado (in situ) en
el sistema petrolero, con relacion al volumen total de hidrocarburos generado a
partir de la zona de maduracion de la roca madre.®

® Hartmann & Beaumont. AAPG.
" Hartmann & Beaumont. AAPG.
® Magoon & Beaumont, 2003.
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3.2 Sistema petrolero en la Cuenca de Comalcalco.

En general, las Cuencas del Sureste de México contienen acumulaciones
importantes de aceite y/o gas en secuencias carbonatadas y clasticas tanto del
Mesozoico como del Terciario.” Gracias al gradiente geotérmico moderado y al
rapido aporte de sedimentos acumulados durante el Mioceno y Plio-Pleistoceno,
se crearon las condiciones favorables para la generacion y expulsion de los
hidrocarburos hacia las areas de entrampamiento del Terciario, que se
caracterizan por estar contenidas en estructuras rollover, fallas y acuifiamientos
asociados a domos de arcilla, fallamientos normales e inversos.

3.2.1 Rocas Generadoras.

En la cuenca se han identificado tres Subsistemas Generadores (Fig. 3.2), que
corresponden con calizas arcillosas del Tithoniano; calizas y evaporitas del
Cretécico y terrigenos principalmente arcillosos del Mioceno.™®

'R. G. TITHONIANO. K II-1IS 6 TERCIARIOS DE ACEITE

MARINO CARBONATADO +
BBl Bt ‘ TERCIARIOS DE GAS

b= akin oo o s

R. G. MIOCENO INF. K -1l
MARINO DELTAICO

MEZCLA DE ACEITES
TITHONIANO — MIOCENO

Figura 3.2 Distribucion de los Sistemas Generadores de la Cuenca de Comalcalco, y cuencas vecinas.
El Tithoniano es el mas conocido y estudiado debido a su riqueza y amplia distribucion.™ El area de
interés se encierra en linea punteada

® Pemex Exploracién y Produccion, 1999.
1% (Holguin, 1998; Pemex-Chevron, 1993 y Guzman et al., 1995)
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Las principales rocas generadoras corresponden a las lutitas y calizas arcillosas
del Tithoniano y Kimeridgiano, las cuales alcanzaron la presion y temperatura
adecuadas para la generacion de hidrocarburos durante el Terciario.

3.2.2 Rocas almacenadoras.

Los hidrocarburos se encuentran almacenados principalmente en rocas del
Albiano-Cenomaniano (Figura3.3) y en menor proporcion en secuencias del
Cretacico Superior, con produccion en facies de plataforma interna (Packstone-
grainstone de milidlidos, pellets, oolitas, con porosidad intergranular, moldica e
intraparticula); parches arrecifales (Floatstone de rudistas de aspecto brechoso y
fuertemente dolomitizadas), talud superior (brechas proximales dolomitizadas y
abundantes cavernas de disolucion); talud inferior (brechas distales) y cuenca
(mudstone-wackestone) asociados a fracturas y ligera dolomitizacion. El espesor
alcanza hasta 1200 [m] en la plataforma, 300 [m] en el talud y 100 [m] en la
cuenca. Los cuerpos arenosos que corresponden a las formaciones Depdsito,
Encanto, Concepcion Inferior, Concepcion Superior, Filisola y Paraje Solo del
Mioceno Tardio, son algunas de las formaciones que funcionan como rocas
almacenadoras.

Figura 3.3 Roca almacén del Albiano-Cenomaniano dolomia, la textura original es un packstone de
peloides y pellas.*

3.2.3 Rocas Sello.

Los sellos reportados por estudios de laminas delgadas, difraccion de rayos X
(XRD), registros geofisicos de pozo, bioestratigrafia y andlisis de nucleo, han
determinado para las rocas cretacicas dos sellos que corresponden al Turoniano-
Santoniano (wackestone de plancténicos con intercalaciones de arcillas

1 Tomado de Chavez Valois et al., AMGP, 2005.
12 caballero G., Ernesto, et al., 2008.
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bentoniticas verdes); el siguiente sello corresponde al Paleoceno-Oligoceno
Superior, constituido por arcillas calcareas y bentoniticas que fueron depositadas
en un ambiente marino profundo con aporte significativo de material volcanico.*?

3.2.4 Trampas.

La evolucion tectonico-estratigrafica de la region ha sido importante para tener las
condiciones propicias para la formacién de trampas, ya que el area ha estado
sujeta a diferentes regimenes tectonicos, los mas importantes se presentaron a
fines del Cretdcico Superior hasta el Eoceno donde ocurre el acercamiento,
colision y sutura del arco de islas de las Grandes Antillas (Bloque Chortis)
provocando carga, levantamiento flexural y erosién de carbonatos antiguos al
norte, asi como el ahogamiento de varias plataformas, esta época marca el fin de
la etapa pasiva y el inicio de la fase convergente que favorece a una primera etapa
de estructuracion de las rocas mesozoicas. En el Mioceno se tiene un aporte
masivo de clasticos, movilizacién de sal y arcilla que modifican las trampas
previamente formadas; durante el Plioceno-Pleistoceno, la evacuacion de sal
ocurre en algunas areas y la formacion de grandes fallas listricas, locales y
regionales que favorecen la formacion de otras trampas; en estos sistemas de
fallas listricas en las secuencias de terrigenos se formaron trampas mixtas tipo
rollover (Figura 3.4).**

PC-101B PC=445 PC-135PC-155 1 PM1_162

e

Haters.
D TY0SS

CON SUP - CUN SUP l

S
oy ee—

CON SUP

Figura 3.4 Seccién estructural del pozo Puerto Ceiba 162, la figura muestra las edades de las
secuencias, fallas, y horizontes productores dentro de tram;)as del tipo mixto, se observa un cuerpo
salino que tiene influencia sobre las secuencias mostradas.

'3 Caballero G., Ernesto, et al., 2008.

4 Caballero G., Ernesto, et al., 2008.

> Tomado de Proyecto integral El Golpe-Puerto Ceiba, PEMEX, (2007).
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En el area, los yacimientos de hidrocarburos estan asociados principalmente a
trampas estructurales y en segundo lugar a trampas estratigraficas y mixtas. Las
trampas estructurales son de tipo anticlinal, esto se debe a los plegamientos
ocurridos en el area modificadas por las intrusiones de masas salinas, esto se
relaciona con domos, diapiros y canopies que favorecieron la formacién de
trampas estructurales (Figura 3.5).

Las trampas de tipo estratlgraflco se encuentran representadas por acufiamientos
de arenas y discordancias.

Figura 3.5 Seccidon sismica pozo Puerto Ceiba 162, la sal profunda ejerce fuerza sobre los horizontes
productores.’’

3.2.5 Sistema Petrolero Tithoniano.

El sistema correspondiente al Tithoniano estd asociado a mudstone y calizas
arcillosas de color negro, con pirita, depositadas en una plataforma externa a
cuenca, permitiendo el establecimiento de condiciones altamente reductoras que
favorecieron a la alta produccion y preservacion de la materia organica. La
variacion de la materia organica va de 0.5 a mas de 4.5% de [COT] relacionada a
un kerégeno de tipo Il, de origen algaceo-amorfo, con poca contribucion de

6 Hydrocarbon Reserves of Mexico: Major Oil and Gas Fields of Mexico, PEMEX Exploracion y
Produccion, 1ra. ed., 1999

" Tomado de Proyecto integral El Golpe-Puerto Ceiba, PEMEX, (2007).
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materia herbacea y carbonosa, en abundancia relativa del 15 al 50%, propicio gara
la generacién de aceite; térmicamente se encuentra en la etapa catagenética.’

Este sistema contribuye con la generacion de aceite pesado, aceite ligero,
condensado y gas, dependiendo del grado de evolucion térmica y la distancia de
migracion de las zonas de generacion hacia los almacenes que se encuentran
distribuidos desde las rocas del Oxfordiano hasta el reciente.

La distribucion de la riqueza organica (Fig. 3.6) se ve reflejada en las
caracteristicas paleograficas, que corresponden a condiciones someras de
plataforma interna. Se registran pobres a bajos contenidos de carbono organico
(<0.5%COT), hacia las areas de plataforma externa a cuenca se tienen valores de
COT de 0.6 a 4%, en la zona de los pozos Cardo y Mayacaste-1.
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Figura 3.6 Distribucién de carbono organico residual del Tithoniano."

18 valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
¥ Tomado de Valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
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El potencial generador remanente (Fig. 3.7), tiene relacion con la distribucion del
carbono organico del area sur de la cuenca, donde se tienen los valores menores
de 2 [mg hc/roca], lo que le da un potencial de generacion pobre a bajo.

Hacia el area del Alto de Jalpa de acuerdo con datos obtenidos del pozo Ayapa-1,
se tienen valores mayores 10 [mg hc/roca], esta zona corresponde al area de
mayor riqueza organica y de mejor potencial generador.
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La distribucion de la Trmax (Fig. 3.8) refleja que la cuenca se encuentra en la etapa
madura a sobremadura. Las zonas en la etapa final de la ventana de generacion
del gas (440-450 [°C]) se tienen identificadas hacia el flanco oriental.

Esto significa que las rocas del Tithoniano han generado toda una gama completa
de hidrocarburos desde los aceites pesados, ligeros, condensados y gases que
estan distribuidos de acuerdo a las condiciones geoldgicas de cada sector de la

cuenca.

TMAX DE PIROLISIS (C)

<410 INMADURA
410-a20| (Gas biogenico)

420-430
430-440

M‘ Aceite y gas
T

KUEHE.

MAYACAL TR
, )

o
’,

ey “' oN m./
Y‘AM v

4
V4 ‘,' LANGRE-1
’

T .
( s’ P SRLGRe:S

N ~

\ [~ 1 vn
ruAT- e, 'numm &/
N

GHAY “‘{l?"l“ pang  WERCRDESD(

v
gc-ms?nqm;f:u:.‘ T PAREDONA
y LRI 2
MR T3R1R
DOUR-1DIA cHycuALA-
> S/

S‘ 22%!25 D - Vi nnu:.mnuofz.m & o

Yholoswt “TECOMATE

' oan.s CHIPILELS
: ‘n33

; munor BELLAA
¢ &mo,‘m RORNS 01
|_' \

MADURA ferna, bt bl

JCaRa-fA  MASRION-201
-

I URE)
T MU300 101
|

POMPOSUL |

. 4
AYABR 1 AT TEPDTZINGD.
IR

000 101 AMATITAN-1

CUND-12

’

‘
SAGUYL
TUEBLOS-A ~yy of

IRIDE. 1477 AUS2

T.LOLORADAA

BAN-16T

NIGPRROAA

CAGCTUS A4

yLAGUOVITA

-~

Figura 3.8 Distribucidon de Temperatura maxima de pirélisis (Tmax) €n las secuencias sedimentarias del

Tithoniano.?

2 Tomado de Valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
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En cuanto al comportamiento de la reflectancia de la vitrinita (Fig. 3.9), en la
cuenca se tienen areas térmicamente para la generacion de aceite pesado a
intermedio  (0.57 a 0.89 [%R,]), y areas que corresponden a la etapa de
generacion tardia con aceites intermedios a ligeros (0.9 a 1.26 [%R,])
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3.2.6 Sistema Petrolero Cretacico.

El segundo sistema involucra a las secuencias sedimentarias del Cretacico
inferior, la riqueza organica de estas rocas ha sido caracterizada por pirolisis
(Fig.3.10), indicandonos de un pobre a regular potencial generador (0.2 a 2%
[COT], con 0.5 a 6 [mg hc/gr roca]). Térmicamente estas rocas presentan una
baja madurez que gradualmente aumentan hasta una etapa madura.?®
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Figura 3.10 Tendencia de riqueza organica y Diagrama de Van Krevelen, mostrando el comportamiento
de madurez y tipo de ker6geno predominante en el Cretacico.?*

Es importante recalcar que la presencia de este sistema sélo se ha reconocido en
aceites que indican una relacion con un ambiente hipersalino en secuencias
calcareo-evaporiticas. A partir de este sistema se obtienen aceites ligeros y
condensados que estan almacenados s6lo en rocas del Albiano y del Cretacico
Superior; a la fecha no se han encontrado evidencias de que este sistema cargue
de hidrocarburos a las areniscas del Terciario.

23 valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
4 Tomado de Valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
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3.2.7 Sistema petrolero Mioceno inferior.

El Sistema Petrolero del Mioceno inferior en la Cuenca de Macuspana, contribuye
con gas termogénico y aceite ligero, que son almacenados en rocas clasticas del
Mioceno Reciente. Este sistema se evalud en el area de Comalcalco para tratar de
establecer si existian caracteristicas de riqueza organica y madurez para contribuir
a la generacion y entrampamiento de los hidrocarburos en yacimientos terciarios.
Los valores de riqueza organica > 2 % [COT] y de S, > 6 [mg hc/g roca], son
escasos, dandole un potencial bueno a estas rocas con una distribucion muy local;
la tendencia de madurez va de la zona de inmadurez a madura. El tipo de materia
organica contenida en ellas esta formada por un kerégeno de tipo Il con influencia
de un kerdgeno de tipo Ill; por lo que existe una zona transicional de kerégeno
tipos Il y Il

La distribucién del carbono organico (Fig. 3.11) en las rocas del Mioceno inferior,
corresponde a condiciones someras o de influencia fluvial con valores pobres a
bajos <0.5 % en [COT]. Las areas de plataforma interna tienen valores en el orden
de 0.64 a 1% [COT] y se tienen valores > a 1%, que le dan un potencial regular en
las zonas de plataforma externa a cuenca donde pueden estar presentes lutitas
ricas en materia orgénica en la zona del pro delta.?
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Figura ?5.611 Distribucion del carbono orgénico en las secuencias clasticas de grano fino del Mioceno
inferior.

%5 valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
% Tomada de Valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
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La distribucion de los hidrocarburos potenciales (Fig. 3.12) esta relacionada con el
comportamiento del carbono organico. La zona de pobre a bajo potencial < 2 [mg
hc/g roca] esta en el area de plataforma externa con caracteristicas regulares,
entre 2 y 4 [mg hc/g roca], aunque en otros sitios de la Cuenca (Pozo Jicara-1) se
tienen valores > a 4 [mg hc/g roca], que le dan un buen potencial generador a
estas rocas.”’
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Figura 238.12 Distribucién de hidrocarburos potenciales en las secuencias clasticas del Mioceno
Inferior.

" yaldés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
8 Tomado de Valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.

EVALUACION PETROLERA Y METODOS DE EXPLOTACION EN LA CUENCA DE
COMALCALCO Pagina 55



CAPITULO 3. SISTEMA PETROLERO

La distribucion de las temperaturas méximas de pirolisis en las secuencias
arcillosas del Mioceno Inferior (Fig. 3.13) reflejan que la zona térmicamente menos
evolucionada o inmadura se sitia en la mayor parte de la Cuenca, con valores de
Tmax < 430 [°C], aunque en las zonas de mayor relleno sedimentario se incrementa
ligeramente el grado de madurez con Tnyax entre 430 y 440 [°C]. Cabe mencionar
que los valores de Reflectancia de Vitrinita en esta secuencia, son del orden de
0.3 a 0.45 [%R,], lo cual nos indicaria que estas rocas son térmicamente
inmaduras.?®
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Figura 3.13 Distribucion de la temperatura maxima (Tmax) que afectaron las secuencias clasticas del
Mioceno inferior.®

29 valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
% Tomado de Valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
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El ker6geno que se encuentra en estas rocas es principalmente de tipo Il hacia la
parte sur y hacia el norte son mezclas amorfo-lefiosas que originan un kerégeno
de tipos Il y Ill. Este tipo de materia orgénica, asi como el contenido de carbono
organico e hidrocarburos potenciales le permiten dar una capacidad para generar
hidrocarburos principalmente de tipo gaseoso, si embargo de acuerdo al tipo de
madurez que tienen estas rocas, se interpreta que actualmente generan
Unicamente gas biogénico, que es el producto principal en la zona de inmadurez.

3.3 Caracterizacion de los aceites y gas natural.

La caracterizacion molecular de aceites y gases de la cuenca, indica que estos
provienen de una misma roca generadora de edad Tithoniano, formada por calizas
arcillosas de color gris oscuro a negro, con alta riqueza orgéanica, principalmente
algacea-amorfa que da como resultado un kerégeno de tipo Il, térmicamente
madura (0.4 a 0.8 [R,]), que se clasifican desde el inicio a pico de generacion de
hidrocarburos.

Las densidades de los aceites van de 5 a 17 [°API], lo que indica procesos de
madurez térmica y en algunos de alteracion secundaria. Considerando el
gradiente geotérmico y el nivel de sepultamiento de la roca generadora, se puede
concluir que el inicio de la generacion ocurre a partir del Oligoceno Tardio y
contintia hasta nuestros dfas.!

Se analizaron las propiedades fisicoquimicas de los aceites que se encuentran
tanto en las secuencias del Mesozoico como del Terciario, para conocer su calidad
y composicion, estas se reflejan en el comportamiento de la densidad API y el
contenido de azufre que varia de acuerdo a la profundidad (Fig. 3.14).

Estas propiedades estan directamente relacionadas con los procesos de madurez
térmica, a la cual es sujetada la roca generadora; asi los aceites mas
evolucionados posen altas densidades API y bajo contenido de azufre y viceversa,
también se aprecian procesos de fraccionamiento que nos indican que los
hidrocarburos han migrado verticalmente, ya sea de un yacimiento preexistente, o
bien, durante la migracion de las zonas de generacion y por la distancia, por lo que
se presentan fraccionados.®?

31 Chavez Valois et al., AMGP, 2005.
%2 valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
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Figura 3.14 Comportamiento a profundldad de API y contenido de azufre, mostrando una tendencia
normal de madurez en los aceites.®

La calidad de los aceites en yacimientos terciarios varia mucho, ya que va desde
pesados, ligeros, condensados y gases; estas variaciones estan en funcion de los
diferentes grados de madurez térmica de la roca generadora a las fases de
expulsion de los hidrocarburos, ya sea en la etapa inicial, en el pico o fin de la
generacion; aunado a lo anterior se interpreta que ocurrieron procesos
secundarios, como es la biodegradacion en yacimientos someros Yy
fraccionamiento a partir del escape de hidrocarburos de yacimientos mesozoicos o
de las areas generativas durante su migracion a los sitios de entrampamiento en
rocas clasticas someras.

Los yacimientos terciarios se encuentran principalmente en rocas del Plioceno,
Mioceno y Eoceno; cuyos aceites (Fig. 3.15) muestran efectos de biodegradacion
a profundidades someras de 1320 y 2490 [m] (pozo Tintal-5), este efecto no esta
presente a mayor profundidad (pozo Ayapa-21, Castarrical-11, Golpe-83, tupilco-
87, Yagual-101 y Agave-201).

Existen pequefias diferencias producto del grado de evolucién térmica de los
aceites de acuerdo a su posicion geografica, ademas también se observa un

% Tomado de Valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
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enriquecimiento hacia las fracciones de hidrocarburos ligeros, lo que indicaria que
aun dentro del yacimiento estos hidrocarburos se encuentran en proceso de
fraccionamiento haciendo mas ligero el aceite en algunos sectores de la cuenca.**
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Figura 3.15 Cromatografia de aceites Terciarios con evidencias de biodegradacion (pozo Tintal-5) y

aceites r;ormales con evidencias del proceso de maduracién de acuerdo a la distribucion de los n-
5

alcanos.

% valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
% Tomado de Valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
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El diagrama ternario (Fig. 3.16) de las fracciones hidrocarburadas de los aceites,
indican que tienen una tendencia de madurez térmica normal.

1.- AGAVE-201
2.- AGAVE-242
3.- AYAPA -1A
4.- CARRIZO-17
5.- CASTARRICAL-88
6.- GOLPE-85
7.- GOLPE-83
8.- MECOACAN-1
9.- MELOCOTON-1
10.-SAMARIA-22
11.- SANTUARIO-34
12.- TABACO-1
13.- TINTAL-1
14.- TUPILCO-83
15.- TUPILCO-91

0 16.- YAGUAL-101

HS vac. Terciario

Clara,V.L,; 2002
Proy. Plays Terciarios «

Figura 3.16 Diagrama ternario mostrando la tendencia normal de los aceites en el proceso de madurez
térmica.

En general las caracteristicas geoquimicas de los aceites terciarios tienen afinidad
al sistema petroleo Tithoniano, con valores isotopicos de -25.3 a -28.7 [%0], bajos
a regulares valores de azufre, predominio de Ft/Pr, C35/C34 > 1, relacién
C29/C30, semejante o mayor a la unidad (>0.9), relaciones Ts/Tm < 1; presencia
de los 30- norhopanos; predominio de los esteranos en C29; bajas proporciones
relativas de diasteranos y presencia de los esteranos en C30.

Estas condiciones estan relacionadas con ambientes marinos carbonatados con
poca o nula influencia de arcillas. Los aceites en yacimientos terciarios estan
distribuidos en la Cuenca de Comalcalco, Pilar Tectonico Reforma y borde al SW
de la Cuenca de Macuspana.®’

% valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
3" Tomado de Valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
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A partir de los esteranos (Fig. 3.17), se distingue que los aceites estan
relacionados con materia organica depositada en condiciones de mar abierto, la
cual es propicia para la generacion principalmente de aceite.

1.- AYAPA 1A

2.- AYAPA -232

3.- CASTARRICAL-11

4.- GOLPE-17

5.- MECOACAN-1

6.- TABACO-1
kacustre 7.- TINTAL-1

8.- YAGUAL-101
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Figura 3.17 Distribucién de esteranos (C27, C28 y C29) mostrando la facie organica que gener6 a los
hidrocarburos de la Cuenca.®®

3.4 Isotopos de gases

Analizando la fraccion gaseosa de los pozos Puerto Ceiba-113, y Yagual-101, con
el fin de esclarecer el origen de los mismos y efectuar su caracterizacion genética
empleando datos isotépicos de compuestos individuales y de CO, para
correlacionar la madurez y procesos de migracion del gas; se encontré en el

% valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
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diagrama de evolucion genética de gases (Fig. 3.18) que corresponden a la zona
de “cracking” primario, aunque algunas muestras se ubican en la fase final de
generacion; de acuerdo a esta grafica se trata de gases termogénicos
relacionados a un sistema abierto y no se identifica un proceso de craqueo
secundario.*

Aceite y gas

undario de gas

15
C2/C3 mol/mol Clara, V.L,2002

Figura 3.18 Esquema de eventos genéticos de la degradacion térmica de la materia organica y de los
gases de la cuenca.®

La distribucion de los gases (Fig. 3.19) indica que la mayoria tienen un proceso
natural de madurez, también se deduce gue aungue se tienen gases en rocas del
Terciario, estos provienen de una separacion en fases a partir de un aceite
generado en la etapa inicial.

El diagrama de Gastar (Fig. 3.20) muestra una sola familia de gases los cuales
son parte de un sistema abierto; al comparar el comportamiento de la curva teérica
(Fig. 3.20) de un kerogeno tipo Il se observa la correspondencia de estos gases,
los cuales provienen de fuentes generadoras del Tithoniano.

% valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
40 valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
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Figura 3.19 Las muestras de gas de la cuenca se encuentran relacionadas a un proceso de madurez

térmica y s6lo una presenta una ligera biodegradacion.*
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Figura 3.20 El comportamiento de los gases indica que provienen de una mismaroca generadora.42

“1 valdés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.

2 yaldés, Ma. De Lourdes et al., AMGP, 2005.
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3.5 Potencial petrolero en “plays”.

En la zona de estudio se tienen “corredores de plays” (Fig. 3.21 y 3.22), en los
cuales hay areas favorables para la prospeccion de hidrocarburos en una o varias
secuencias estratigraficas ya establecidas, las cuales estdn caracterizadas por
factores de tipo estructural y/o estratigrafico, en la que existen elementos
geologicos similares como: trampa, almacén, sello y carga, que son en su
conjunto, parte de un sistema petrolifero comun.

Los “corredores” identificados se asocian a los siguientes tres principales sistemas
depositacionales:

1. Sistema de turbiditas:

a) Corresponden con un importante sistema de abanicos submarinos que
cubre gran parte del sector occidental de la cuenca.

b) Se tienen también sistemas turbiditicos de menores dimensiones
confinados en minicuencas, cuyo origen se relaciona al depdsito de
terrigenos con deformacion relacionada al movimiento de importantes
volumenes de arcilla, presentes en la porcion nororiental de la cuenca.

2. Sistemas deltaicos. Se ubican en la transicibn mar-continente y se extienden
hasta el borde de la plataforma durante su evolucion, incluyendo ademas
complejos menores asociados como los sistemas fluviales y marinos someros.

3. Flujos de escombros. Los flujos provienen de la denudacién de plataformas
calcareas las cuales son depositados como terrigenos en ambientes
sedimentarios de aguas profundas.*®

Figura 3.21 Corredores de "plays" pertenecientes a los Sistemas Turbiditicos Terciarios.*

43 Chavez Valois et al., AMGP, 2005.
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Figura 3.22 Corredores de "plays" de los Sistemas Deltaicos y flujos de escombros en el Terciario.*”

3.5.1 Corredor de Turbiditas Distales.

En la actual porcion continental se encuentran ampliamente distribuidos tanto en
las cuencas de Comalcalco como en la Salina del Istmo, extendiéndose mar
adentro hacia el norte (Figs. 3.21 y 3.23). Este gran paquete de turbiditas subyace
a las secuencias del “corredor de plays” de arenas deltaicas (Fig. 3.22).

Es importante tomar en cuenta al sistema sedimentario que representa las facies
distales de abanicos submarinos desarrollados ampliamente durante el Mioceno
Medio-Plioceno Temprano en el que pueden estar presentes trampas
estructurales, estratigraficas y combinadas; su importancia petrolera se asocia a
importantes focos de generacion, asi como a buenas rutas de migracion. La carga
de hidrocarburos estd demostrada en los campos Yagual, Puerto Ceiba y

* Modificado de Chavez Valois et al., AMGP, 2005.
%5 Modificado de Chavez Valois et al., AMGP, 2005.
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Castarrical; asi como en manifestaciones relevantes en los pozos Guayo-2, Tres
Palmas-1y Tintal-401.

Este “corredor” se torna econdmicamente atractivo, ya que algunos de sus
objetivos petroleros pudiesen estar combinados con aquellos asociados al
“corredor’ de arenas deltaicas; ademas de que en el area existe una amplia
infraestructura de produccion. Sus riesgos principales estaran asociados a la
profundidad de los objetivos, a la definicion sismica de las trampas y a las
caracteristicas petrofisicas de las arenas, que eventualmente pudiesen estar
afectadas por procesos diagenéticos que disminuyen su porosidad.

3.5.2 Corredor de Arenas Deltaicas.

La roca almacén de este corredor esta relacionada a arenas de frente deltaico del
Mioceno Superior a Plioceno, sus caracteristicas petrofisicas son buenas y se
encuentran ampliamente distribuidas en la Cuenca (Figs. 3.21 y 3.23). Esta
demostrada la carga de hidrocarburos en este “corredor”, ya que dicho “play” esta
ampliamente probado en los campos terciarios Mecoacéan, Santuario, Caracolillo,
el Golpe, Tupilco, Castarrical y Melocotén.

Las acumulaciones de hidrocarburos se encuentran relacionadas principalmente a
trampas estructurales, aunque también las hay combinadas. Este “corredor” se
encuentra asociado a la presencia de importantes focos generadores que se
conectan, con las vias de migracion capaces de alcanzar los almacenes. Ademas
de su potencial ya probado, se considera importante su asociacion a nuevas
acumulaciones a lo largo de los alineamientos probados en trampas estructurales
y estratigraficas, con entrampamientos mdultiples, las que podrian ser altamente
rentables por sus profundidades y proximidad a la infraestructura existente. Es
muy probable que existan nuevos campos de tamafio comparable a los ya
descubiertos.

Este “corredor” representa un area de exploracién de bajo riesgo que agregaria
reservas moderadas y mejoraria los niveles de produccién en un corto periodo,
contrarrestando la declinacion natural de los pozos existentes.

3.5.3 Corredor de Arenas Fluviales y Barras.

Este corredor se localiza en la porcion sur de la Cuenca (Figs. 3.21 y 3.23) y tiene
una intima relacién con las secuencias expandidas formadas por el efecto del
sistema de fallas Comalcalco, que representan su limite sur. Las rocas
almacenadoras de este “corredor” son de edad Plioceno Medio-Pleistoceno, que
corresponden a arenas de ambiente fluvial dispuestas principalmente en barras;
estas secuencias terrigenas han sido probadas con éxito en los campos Ayapa y
Tintal.
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Las trampas mas comunes son mixtas, en las zonas de pliegues “rollover”
ocasionadas por fallas sedimentarias listricas de bajo angulo, aunque también se
tienen trampas estratigraficas.

Las profundidades a las que se esperarian encontrar los horizontes con potencial
almacenador estarian entre los 900 y 2500 [m], lo cual los hace atractivos para su
perforacion. Debido al ambiente en el que fueron depositados estos sedimentos,
los almacenes no representan riesgo alguno, mientras que por el contrario, el sello
sera el principal riesgo a considerar, ya que pudiese ser poco efectivo e incluso
estar ausente.

NEOGENO

CENOZOICO

Figura 3.23 Desarrollo en tiempo de los corredores de "plays" y su posicion relativa dentro de la
cuenca de Comalcalco.*®

¢ Tomado de Chavez Valois et al., AMGP, 2005.
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4 METODOS DE PERFORACION.

4.1 Perforacion de pozos en México.

La cadena de explotacion de gas o aceite en la industria petrolera abarca varias
especialidades. Una de las mas importantes, por el monto de la inversion y el alto
riesgo que representa, es la “perforacion de pozos”. Esta actividad nacié a
mediados del siglo XIX y se convirti6 en generadora de riqueza y efervescencia
tecnologica y comercial en una buena parte del mundo actual durante el siglo XX;
genera, ademas, una gran cantidad de puestos laborales y propicia polos de
desarrollo en los puntos geograficos en donde se asienta.

La perforacion petrolera naci6 a partir del conocimiento adquirido en la perforacion
de pozos para la busqueda de agua. El primer pozo perforado con el propdésito de
producir petroleo fue bautizado como “Drake”, que se termino el 27 de agosto de
1859 en Estados Unidos de América, con una profundidad de 22.4 [m]. Sin
embargo, se tienen antecedentes de perforacién petrolera en China y Egipto,
aunqgue fue hasta finales del siglo XIX y a lo largo del XX cuando se lograron los
mayores avances tecnoldgicos que se actualizan hasta nuestros dias.

En México, el desarrollo de la industria de la perforacion ha respondido
histéricamente a factores de tipo econdmico, politico y social que se han visto
reflejados en la oferta y demanda de este servicio resultando en una gran
variacion en el numero de pozos perforados por afio (Grafica 4.1). Durante las dos
terceras partes del siglo pasado, la explotacion de hidrocarburos estuvo enfocada
principalmente a la extraccion de grandes volumenes por medio de la perforacion
intensiva. Al disminuir los yacimientos faciles y someros y, debido a condiciones
mas severas, la perforacion se convirti6 en una actividad estratégica que debio
apoyarse en otras disciplinas para obtener el éxito deseado en desarrollo de
campos en el descubrimiento de nuevas reservas.

Para localizar nuevos yacimientos es necesario perforar a profundidades cada vez
mayores 0 pozos con objetivos de rocas generadoras de delgado espesor. A
principios del siglo pasado los pozos perforados no alcanzaban mas alla de los
100 [m], esto fue cambiando con el desarrollo tecnologico, hasta llegar a la
actualidad donde el promedio nacional rebasa los 3500 [m], perforAndose los mas
profundos a mas de 6000 [m].*

! Un siglo de la perforacién en México, UPMP
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Grafica 4.1 Pozos perforados en México y Profundidad media.”

Con el fin de realizar el analisis de la perforaciéon a lo largo del siglo pasado, y en
este siglo se han dividido en cinco periodos de acuerdo con los acontecimientos
gue han marcado los grandes cambios en PEMEX vy, por consiguiente en la
perforacién de pozos:

1900-1937 Perforacién en México por companiias privadas.

1938-1960 Maduracion de la perforacion nacionalizada.

1961-1980 Perforacion de los grandes yacimientos.

1981-2000 Incorporacion de tecnologias y creacién de la (Unidad de
Perforacion y Mantenimiento de Pozos).

2001-2011 Incorporacion de nuevas tecnologias (Aguas profundas).

4.2 Perforacion en la cuenca de Comalcalco.

En la Cuenca de Comalcalco se tiene una diversidad de campos petroleros, que
se clasifican en una porcién terrestre y otra marina, llegando a contener incluso
pozos en el Golfo de México profundo. El inicio de la perforacion en la cuenca ya
como tal se remonta hacia mediados de 1900 con el pozo Comalcalco nimero 2.

2 Estadistica UPMP
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El pozo Comalcalco nimero 2 esta ubicado en la Hacienda de “La Esperanza”,
Municipio de Comalcalco, Tabasco. Su perforacion se inicio el 20 de octubre de
1946, dandose por terminada el 20 de junio de 1947, a la profundidad de 3000
metros. El muestreo para recopilar la informacion necesaria para la perforacion se
llevo a cabo haciendo uso del sistema de muestras de canal, hasta la profundidad
de 200 [m], en la que se adoptd el procedimiento de nudcleo continuo, por
considerarse que los datos que se obtuvieran de su estudio serian de gran
importancia para el conocimiento estratigrafico de la region; cambiandose
nuevamente por el método de canal a la profundidad de 2913 [m].2

La perforacion de un pozo petrolero se lleva acabo de acuerdo a las
caracteristicas geoldgicas y petrofisicas del yacimiento, de la columna de roca a
cortar, del tamafio del yacimiento, etc., con base en ello se determinara la
trayectoria del pozo, los didmetros a utilizar, las tuberias y todo lo relacionado con
la construccion del mismo.

4.2.1 Perforacion direccional.

La tecnologia de perforacion direccional tuvo sus inicios en la década de los
veinte, del siglo pasado. En 1930 se perfor6 el primer pozo direccional controlado
en Huntington Beach, California. En 1934 se perford el primer pozo con alivio en
Conroe, Texas. En nuestro pais, el primer pozo direccional registrado fue
perforado en 1960 en Las Choapas, Veracruz.

La perforacion direccional es el proceso de dirigir el pozo a lo largo de una
trayectoria hacia un objetivo predeterminado, ubicado a determinada distancia
lateral de la localizacién superficial del equipo de perforacién. En sus principios
esta tecnologia surgi6 como una operaciéon de remedio. Se desarrollo de tal
manera que ahora se considera una herramienta para la optimizacion de
yacimientos. Comprende aspectos tales como: tecnologia de pozos horizontales,
de alcances extendidos y multilaterales, el uso de herramientas que permiten
determinar la inclinacion del mismo (MWD), estabilizadores y motores de fondo de
calibre ajustable, barrenas bicéntricas, por mencionar algunos.

Con frecuencia el control de la desviacion es otro concepto que se relaciona con la
perforacion direccional. Se define como el proceso de mantener al agujero dentro
de algunos limites predeterminados, relativos al angulo de inclinaciéon, o al
desplazamiento horizontal con respecto a la vertical o a ambos.

La perforacion es un proceso tridimensional donde la barrena no solo penetra
verticalmente, sino que se desvia intencionalmente o no hacia los planos X-Y
(figura 4.1). El plano X se define como el plano de direccion y el Y como el de

® Estudio bioestratigrafico del pozo Comalcalco niim. 2, en Tabasco, México, AMGP, 1950.
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inclinacion. Los angulos asociados con los desplazamientos en los planos Xy Y
son llamados angulos de “direccién” y de “inclinacion”, respectivamente.*
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Figura 4.1 Planos de inclinacion y direccion conforme un pozo avanza en el plano de profundidad.5

4.2.1.1 Razones para perforar un pozo direccional.

La perforacion direccional de un pozo petrolero, ya sea debido a problemas de
perforacibn o a consideraciones econOmicas, tiene muchas aplicaciones. A
continuacion se mencionaran algunas de las mas comunes.

En la figura 4.2 Se muestra un ejemplo tipico de la situacién de control de la
trayectoria. Aqui, una estructura se ubica casi por completo debajo de un lago. El
pozo 1, perforado sobre una parte de la estructura que no se encuentra debajo del
lago, puede ser perforado desde tierra como un pozo con control de la desviacion.
Sin embargo, para desarrollar el resto del campo, se necesitara de la perforacion
de pozos direccionales.

La Unica manera en que se podrian perforar pozos verticales es desde
embarcaciones de perforacién o plataformas, terminando los pozos sobre el lecho
del lago (terminaciones sublacustres), o bien, desde una plataforma fija.

* Un siglo de la perforacion en México, UPMP.
®> Un siglo de la perforacién en México, UPMP.
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Los aspectos econdmicos de estas opciones “pudieran ser menos atractivos que
la perforacion de pozos direccionales desde alguna localizacion terrestre, en la
cual se pueda utilizar un equipo terrestre convencional.

En algunas situaciones, no existe alternativa para perforar un pozo direccional. Por
ejemplo, el lago puede ser la Unica fuente de agua potable en el area, y por lo
tanto, pueden existir restricciones ambientales que prohiban el uso de
embarcaciones y equipos tales como los equipos de perforacion y las
instalaciones de produccion.
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Figura 4.2 Vista en planta de un yacimiento tipico de aceite y gas debajo de un lago, mostrando cémo
se pueden utilizar los pozos direccionales para desarrollar un campo.®

En sus inicios la perforacion de pozos direccionales fue evidentemente motivada
por los aspectos econdmicos. Los campos costa afuera en California fueron el
area de oportunidad tanto para la aplicaciébn de esta tecnologia, como para un
grupo especial de personas llamadas “perforadores direccionales”.
Descubrimientos posteriores de aceite y gas en el Golfo de México y otros paises,
promovieron la expansion de la perforacion direccional.

® Un siglo de la perforacién en México, UPMP.
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El desarrollo de campos costa afuera ha absorbido la mayoria de las actividades
de perforacion direccional. La figura 4.3 muestra una plataforma de desarrollo
costa afuera.

Vista en Planta

¥ _E_structura
B 4

Figura 4.3 Plataforma marina con pozos direccionales.

Frecuentemente, las obstrucciones naturales tales como montafias u otros
accidentes topograficos impiden la construccion de una localizacién superficial y la
perforacion de un pozo casi vertical (figura 4.4 a).

" Un siglo de la perforacién en México, UPMP.
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En varias ocasionas se han descubierto campos debajo de zonas urbanas, y la
Gnica manera de desarrollarlos de manera econdmica ha sido perforando
direccionalmente (figura 4.4 b).

Figura 4.4 Perforacién de pozos direccionales: a) el yacimiento se encuentra debajo de una
obstruccion superficial grande; b) yacimiento localizado debajo de una ciudad.®

Otra aplicacion de la perforacion direccional es el efectuar una desviacion desde
un pozo existente. Esta desviacion puede ser efectuada para “puentear” una
obstruccion (pez) en el agujero original (figura 4.5) o para buscar horizontes
productores adicionales en los sectores adyacentes del campo (figura 4.6).

8 http://industria-petrolera.blogspot.com/2009/06/nuevos-rumbos-en-la-perforacion.htmil.
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Tapon de
cemento

bno del agujero original

Agujero desviado alrededor
del pez

Figura 4.5 Aplicaciéon de pozos direccionales en una obstruccidon por pez.9
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Figura 4.6 Utilizacion de un pozo antiguo para explotar otras acumulaciones por medio de una ventana
enlaT.R.y perforando direccionalmente (reentradas).10

° Un siglo de la perforacién en México, UPMP.
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Los aspectos ambientales y econdémicos relevantes también han incrementado el
uso de la perforacion direccional. En algunas areas ya no es posible desarrollar un
campo petrolero haciendo nuevas vias de acceso a cada localizacion superficial y
perforando un pozo vertical. En lugar de esto, asi como en las instalaciones costa
afuera, es necesario construir plantillas desde las cuales se puedan perforar varios
pozos. Lo anterior, no s6lo ha incrementado la actividad de perforacion direccional,
sino que también los programas de trayectorias son mas complicados,
aplicandose en situaciones y areas donde no era comun hacerlo.*

4.2.2 Perforacion horizontal y multilateral.

La perforacion horizontal es el proceso de dirigir la barrena durante la perforacion
de un pozo en la direccién y orientacién aproximada de 90° con respecto a la
vertical para lograr extenderse varios cientos de metros dentro del yacimiento con
el fin de alcanzar algun o algunos de los siguientes cuatro objetivos principales.

1. Incremento de la produccion primaria (aumento en los gastos de
produccion).

2. Incremento de la produccion secundaria (incremento de las reservas).

3. Recuperar la produccién primaria y secundaria.

4. Reducir el nimero de pozos verticales requeridos para el desarrollo del
campo.

La perforacion multilateral es el procesos de perforaciébn multiple de varios pozos
con el fin de incrementar el area de drene del yacimiento, es decir, perforar uno o
varios ramales (laterales) en varias direcciones dentro de la seccién horizontal,
vertical o direccional y lograr el incremento eficiente de la produccion de
hidrocarburos, al mismo tiempo se reducen los costos e impactos ambientales de
contaminacion en superficie.

En el caso de re entradas, estas son las operaciones de perforacion y terminacion
gue se realizan por medio de side-tracks (apertura de ventanas en TR’s) y desde
el mismo agujero en pozos productores ya existente, cuando se tienen varios
horizontes sin ser explotados. EI nimero de ramales varia de dos a ocho,
dependiendo de las expectativas de produccién y de la evaluacién del yacimiento,
teniendo como objetivo principal el incremento de la produccion de reservas de
hidrocarburos a un bajo costo.

Las figuras 4.7 y 4.8 son una representacién esquematica de la perforacion
horizontal y multilateral.

1% Un siglo de la perforacién en México, UPMP.
1 Un siglo de la perforacién en México, UPMP.

EVALUACION PETROLERA Y METODOS DE EXPLOTACION EN LA CUENCA DE
COMALCALCO Pagina 76



CAPITULO 4 METODOS DE PERFORACION

Rurioinidode desvio KCP

Fedio

Profundidad vertical verdadera TVD

(con liner ranurado)

Terminacién segundo pazo mtilateral
(con liner ranurado)

Figura 4.8 Representacion esquematica de la perforacién multilateral.

2 Un siglo de la perforacién en México, UPMP.
% Un siglo de la perforacién en México, UPMP.
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En la Cuenca de Comalcalco se han implementado las tecnologias antes
descritas, tanto de pozos horizontales como multilaterales, ejemplo de ello es el
pozo santuario 28 H (figura 4.9) que en el 2007 formaba parte del proyecto integral

El Golpe-Puerto Ceiba.

9 5/8" a 2380 mv

Empacadores
Hinchabl e

Figura 4.9 Estado mecanico propuesto Pozo Santuario 28 H.

Por medio de simulacion de yacimientos se logré determinar la ubicacion de las
arenas a explotar, asi como la posicion de las tuberias dentro del yacimiento, el

* Proyecto integral EI Golpe-Puerto Ceiba, A. |. Bellota-Jujo.
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pozo Santuario 28 H forma parte del proyecto integral El Golpe-Puerto Ceiba
(figuras 4.10y 4.11).
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Figura 4.11 Vista en 3D Santuario 28 H (multilateral), dos ramas laterales a las arenas 18y 21.7"

'* proyecto integral EI Golpe-Puerto Ceiba, A. |. Bellota-Jujo.
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4.2.2.1 Métodos de perforacion horizontal.

La perforacién inicia con una seccion vertical 0 un equipo con cierta orientacion
(equipo de orientacion), continuando con la construccion de una curva de 0 © a 90°
antes de entrar al intervalo horizontal de interés. Esto Gltimo se logra con la
aplicacion de alguno de los siguientes métodos que son Utiles para el tipo de
construccion de radio de curvatura (figura 4.12).

Método del radio de curvatura largo (LTR).
Método del radio de curvatura medio (MTR).
Método del radio de curvatura corto (STR).
Método del radio de curvatura ultracorto (USTR).

PwpndPE

En la figura 4.13 se muestran las caracteristicas basicas de comparacion para los
tres primeros métodos en cuanto a consideraciones y procedimientos operativos.

Radio krgo Radio medio Radio corto Radioultra corto

A A A A

Figura 4.12 llustracion de los métodos de curvatura.

'® proyecto integral EI Golpe-Puerto Ceiba, A. I. Bellota-Jujo.
" Un siglo de la perforacién en México, UPMP.
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Figura 4.13 Caracteristicas comparativas de operacion de los métodos de perforacion horizontal.*®

Convencional
v sin
linutacion

'® Un siglo de la perforacién en México, UPMP.
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4.2.2.1.1 Pozos de radio largo.

La curva se construye desde una profundidad determinada por encima del
yacimiento, hasta lograr la direccion horizontal y complementar la longitud a
perforar y por lo tanto, la terminacion del pozo.

Esta técnica es la mas comun y aplicable en pozos costa afuera. Es conocida
como de “largo alcance” o alcance extendido. Sin embargo, estos pozos son
perforados de 70° a 80° sin alcanzar el objetivo en el plano horizontal. Esta técnica
se aplica para minimizar los impactos ambientales y reducir los costos de campo
en desarrollo.

Aplicaciones.
e Localizaciones inaccesibles, extension en la perforacion de acuerdo a
normas gubernamentales, operaciones internacionales y desarrollo de la
seccion horizontal a méas de 1000 [pies].

Ventajas.
e La sarta de perforacion puede rotarse con uso de herramientas
convencionales, minimas severidades y patas de perro.

Desventajas.
e Grandes profundidades verticales desarrolladas (PVD), horizontales
desarrolladas (PHD) y desarrolladas medidas (PDM).
¢ Herramientas; aparejos de fondo convencionales, montajes de cucharas y
barrenas jet y uso de motores de fondo.
e Aspecto econdémico. Comparar el costo de la perforacion vertical, horizontal
y multilateral, la productividad y efectividad de drene en cada caso.*®

En la Cuenca de Comalcalco se pretende implementar este sistema con los
campos Puerto Ceiba y Costero. La rentabilidad de la explotacion de campos
cuyas reservas se extienden hacia el mar incluye el andlisis de las mejores
alternativas que permitan perforar y terminar pozos para su desarrollo a menores
costos. Los Activos Integrales Bellota-Jujo y Macuspana, integraron con personal
especialista de la Gerencia de Ingenieria y Tecnologia y la Gerencia de
Perforacion y Mantenimiento de Pozos, grupos multidisciplinarios para analizar la
factibilidad técnica y econdmica de perforar y terminar pozos de alcance extendido
para el desarrollo de las reservas que se encuentra mar adentro de los campos
Puerto Ceiba y Costero.

Para llevar a cabo la planeacion y el disefio de pozos de alcance extendido se
utilizé la metodologia que emplean las compafiias operadoras a nivel mundial,
logrando obtener resultados promisorios en relacion a la factibilidad técnica de
perforar estos pozos utilizando tecnologia comercialmente disponible y equipos de

' Un siglo de la perforacién en México, UPMP.
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4000 [HP]. EI analisis econdmico muestra que resulta mas econdmico para los
Activos explotar las reservas localizadas fuera de la costa de Puerto Ceiba y
Costero mediante la perforacion de pozos de alcance extendido que a través de
pozos marinos, por el alto costo de la renta diaria de las plataformas
autoelevables, la cual se ha incrementado de manera significativa en los dos
altimos afilos como consecuencia del precio de los hidrocarburos. La aplicacion de
la metodologia para el disefio del pozo se lleva a cabo en los pozos Puerto Ceiba
165 el cual tendra una profundidad desarrollada de 8015 metros, un
desplazamiento horizontal de 4127 metros y una profundidad vertical verdadera de
6555 metros (figura 4.14 y 4.15).%°

473000 473500 474000 474500 475000 475500 476000 478500 477000 477500 478000 478500 475000 479500 480000

Figura 4.14 ubicacidén del pozo Puerto Ceiba 165, dentro del proyecto integral el Golpe-Puerto Ceiba.

2% Castro M, Humberto, “Factibilidad técnica y econdmica de perforar pozos de alcance extendido
en los campos Puerto Ceiba y Costero”.

21 Proyecto integral El Golpe-Puerto Ceiba, A. |. Bellota-Jujo.
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Entre los requerimientos técnicos mas importantes para la perforacion del pozo
Puerto Ceiba 165 destacan: uso de tuberia de perforacion de 5 7/8 [pg], equipo de
flotacion para el liner de 9 5/8 [pg] y empleo de protectores de tuberia para reducir
el torque y el arrastre.

CRETACICO
INFERIOR

Figura 4.15 Configuracion estructural del yacimiento y ubicacion del pozo Puerto Ceiba 165 y
desarrollo marino actual .

Dentro del proyecto integral ElI Golpe-Puerto Ceiba, se tiene contemplado el
desarrollo del area marina del campo Puerto Ceiba, perforacibn de pozos
horizontales y direccionales, el pozo Puerto Ceiba 165 implica la perforacion total,
pero existen otros casos como el pozo Puerto Ceiba 162, donde se abrié una
ventana para desviar el pozo buscando nuevos horizontes de produccion (figura
4.16).

*2 proyecto integral El Golpe-Puerto Ceiba, A. I. Bellota-Jujo.
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4.2.2.1.2 Pozos de radio medio.

Esta técnica es la mas usada en pozos terrestres. La curvatura tiene la funciéon de
proteger la ubicacion del agujero cuando se tienen formaciones dislocadas por
fallas con estratos muy pronunciados. Con ello se logra que el pozo pueda
perforarse y terminarse con herramientas convencionales en el tiempo estimado.
La extensibn maxima posible parece incrementarse dia a dia con longitudes
realizadas de hasta 3000 [pie], La aplicacion de este sistema, en el trabajo de la
tuberia de perforacion y T. R., crea resultados y problemas de friccion dentro de
limites aceptables.

La técnica debe ser primordialmente aplicada dentro de los yacimientos de aceite
con propiedades especiales tales como fracturas naturales, capas adyacentes de
gas y subyacentes de agua que requieren un agujero horizontal dentro de los
limites verticales estrechos. La ejecucion del radio medio requiere de soportes
técnicos y mas especificamente, de aparejos de fondo flexibles.

Aplicaciones.
e Yacimientos fracturados, yacimientos marinos, problemas de conificacion
de agua y gas, reentradas y yacimientos estrechos.

Ventajas.
e Menores profundidades desarrolladas medidas, menos torque y arrastres;
bajos costos, seguridad ecoldgica y uso de herramientas convencionales.

Desventajas.
¢ No permite la rotacion durante la construccion de la curva, desplazamiento
horizontal corto, altos esfuerzos (compresivos, pandeo, tensién y torsion)
sobre la sarta de perforacion, limitaciones en la seleccion del tipo de
barrena.

e Herramientas: Motores de fondo y Bent-subs.

En el caso del pozo puerto Ceiba 162 (Figura 4.16), la apertura de la ventana
inicia entre los 4315 y 4320 [m] desarrollando una profundidad total de 4625 [m]; al
igual que este pozo existen otras posibilidades de encontrar nuevos horizontes
con contenido de hidrocarburos en la zona de los campos Puerto Ceiba, y Costero
gue tienen posibilidades de ser extendidos en la zona marina o bien perforados
desde la costa.
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I ESTADO MECANICO REAL RVMA-1 -
PEM PUERTO CEIBA 162—PM1{NOBLE TOM JOBEA/E)  ACTUALIZACION: 23/11/07
ACTIVO INTEGRAL BELLOTA —JUJO PROYECTO EL GOLPE — PUERTO CEIBA

ICA EMR32M X=  474,498.72M

REAL RMA =
TA2IM ¥= 2 044, 200.18M

INICIO PERF'N : | 21/07/2006
FIN PERFN : 29/07/2007
INICIO TERM'N :| 30/07/2007
FIN TERM'N : 15/10/2007
INICIO RMAL :
FIN RMAL :

- BL113&"

-ICima 4457 m)|
YA

Prof. actual

Figura 4.16 Estado mecéanico del pozo Puerto Ceiba 162.

4.2.2.1.3 Pozos de radio corto.

La tecnologia de radio corto ha sido aplicada en la perforacion de pozos en donde
las formaciones tienen problemas geoldgicos por encima de la direccion del

% proyecto integral El Golpe-Puerto Ceiba, A. I. Bellota-Jujo.
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yacimiento o bien por razones econdmicas. De esta manera, el agujero se
comunica y se extiende dentro del yacimiento.

Esta técnica también es conveniente para una seccidon horizontal en pozos ya
existentes con baja productividad y por cambio de objetivo. El drene horizontal
multiple con diametro arriba de 6 [pg] puede perforarse apara un pozo vertical.
Rigurosamente se usan herramientas articuladas en la sarta de perforacion.

De esta forma se genera la direccion a perforar y llegar al yacimiento para un pozo
sencillo. Se minimiza la degradacion ambiental con respecto a un pozo vertical. El
agujero horizontal puede ser dirigido mientras se perfora. Puede corregirse el
curso si se requiere para mantener la fase horizontal hacia el objetivo. La técnica
requiere de herramientas y soportes tecnoldgicos especializados.

Aplicaciones.
e Definicion de estructuras; pozos multilaterales; yacimientos cerrados.

Ventajas.

e Curva corta; yacimientos poco profundos y medicién de la profundidad
minima.

Desventajas.
e Terminaciones no convencionales; longitudes cortas de 400 a 600 [pie];
diametros de agujero limitados; multiples viajes, requerimientos de rotacion
y top-drive; limite en control del azimut.

¢ Herramientas: Flexibles y tuberia articulada.

4.2.2.1.4 Pozos de radio ultracorto.

Esta técnica es muy apropiada en la aplicacion de inyeccion de agua en
formaciones blandas, no consolidadas y depresionadas. La aplicacibn mas comun
de la perforacion radial dentro del yacimiento se usa para reducir el
depresionamiento del yacimiento por segregacion gravitacional o para la inyeccién
de vapores u otros fluidos, dentro del yacimiento que tiene recuperacion por
energia no natural.
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4.2.3 Proyecto multilateral del pozo Santuario 28-H.

Objetivo.

El proyecto tiene como objetivo obtener produccion comercial de hidrocarburos,
aplicando las tecnologias de perforacién multilateral explotando las arenas 17 y 20
gue no han sido drenadas en esta area, asi como recuperar la maxima reserva
posible del mismo, y con ello incorporar una produccién de 1000 [BPD] de aceite y
0.4 [mmpcd] de gas. La figura 4.17 muestra la ubicacion del campo Santuario.

 SANTUARIO

=

0, Om‘ro COMALCALCO

(_’ SAMARA

El campo se ubica a 34 Km.
de la Cudad de
Comalealco.

Fue descubierto en Junio de
1967 con la perforacion del
pozo Santuario 1 productor
de aceite v gas.

Figura 4.17 Ubicacion general del Campo Santuario.?

! Un siglo de la perforacion en México, UPMP.

EVALUACION PETROLERA Y METODOS DE EXPLOTACION EN LA CUENCA DE
COMALCALCO Pagina 88



CAPITULO 4 METODOS DE PERFORACION

Seccion estructural.

La figura 4.18 muestra la correlacion con registros geofisicos de las arenas 17, 18
y 20; a partir de la misma pera del pozo Santuario 28 se tiene proyectada la
perforacion del pozo Santuario 28 H. La seccion transversal del pozo Santuario 28
H sefalado en la figura 4.18 corresponde en realidad al santuario 28, pero para
efectos de proyecto se plante6 de esa manera y como se observa, se tendran dos
ramas, una en la arena 17 y otra en la arena 20.
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Figura 4.18 Proyecto horizontal pozo Santuario 28 H.

% Un siglo de la perforacion en México, UPMP.
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Caracteristicas del yacimiento.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas
proyecto del pozo Santuario.

generales del yacimiento para el

Area

Espesor bruto
Espesor neto
Formacion productora
Tipo de roca

Porosidad

Saturacion de agua inicial
Permeabilidad
Mecanismo de empuje
Contacto agua aceite

Tipo de fluido
Densidad del fluido
Presion inicial
Presion actual
Presion de saturacion

Producciéon acumulada de aceite
Produccion acumulada de gas
Reserva actual de aceite

5.945 [km?]

877 [m]

238 [m]

Concepcion Superior
Arenas

22%

25%

82 [mD]
Hidraulico
3452 m.b.n.m

Aceite negro
34 [°PAPI ]

254 [kg/cm?]
234 [kg/cm?]
247 [kg/cm?]

45.32 [MMB]
34.72 [MMMPC]
19.80 [MMB]

Reserva actual de gas 11.70 [MMMPC]

Tabla 4.1 Caracteristicas del yacimiento en el campo Santuario.”®

Planeacion de la perforacion.

De acuerdo a las caracteristicas del yacimiento, la trayectoria del pozo Santuario
28 H planea llevarse a cabo con la técnica de radio largo. El inicio de la desviacion
sera aproximadamente a 2700 [m] con el objetivo de poder atravesar todas las
arenas de interés del campo.

Su objetivo se encuentra localizado en la parte mas alta de la estructura (figura
4.19). La longitud y el sentido horizontal se tiene planeado con un desplazamiento
de 250 [m] sin considerar la trayectoria del radio de curvatura.

%6 Modificado de Un siglo de la perforacion en México, UPMP.
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ARENA NO. 20

LALLM
INVAIND

M

Figura 4.19 Configuracién estructural de las arenas 17 y 20.

Datos generales de pozo.

Las siguientes tablas muestran los datos generales de perforacion para las arenas
20y 17 respectivamente y la figura 4.20 muestra el proyecto de perforacion.

Conductor

Profundidad vertical
Objetivo

Direccion

Gasto de aceite esperado
Gasto de gas esperado
Porosidad
Permeabilidad vertical
Permeabilidad horizontal
Registros

Terminacion

Gemelo del santuario 28
2865 [m]

Arena 20

Sur 60° Oeste

1000 [BPD]

0.300 [MMPCD]
28%

41 [mD]

67 [mD]

Los necesarios

T. R. ranurada de 7”

Tabla 4.2 Datos de perforacién para la arena 208

" Un siglo de la perforacion en México, UPMP.

8 Modificado de Un siglo de la perforacion en México, UPMP.
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Conductor Gemelo del santuario 28
Profundidad vertical 2685 [m]

Objetivo Arena 17

Direccién Sur 60° Oeste

Gasto de aceite esperado = 700 [BPD]
Gasto de gas esperado 0.200 [MMPCD]

Porosidad 28%
Permeabilidad vertical 41 [mD]
Permeabilidad horizontal = 67 [mD]

Registros Los necesarios
Terminacion T. R. ranurada de 7”

Tabla 4.3 Datos de perforacion de la arena 17.%°

Coordenadas del conductor (P.G):
X =T7296943 m
Y= F757275m

Coordenadas del objetivo (P.G):
Arena 20 Arena 17
X=72784m X=73140m
Y= T480m Y= T7690m

Rumbo y direccion del pozo:
Arena 20: Sur 60° Oeste
Arena 17: Norte 60° Este

A 5-31 500 bpd

P.V. 2685 m P.D. 2863 m

A-18 Cima 2780 m A 5-31-D 597 bpd
' 528 750 bpd
5-34 800 bpd

‘I' S-17-A 200 bpd
P.V.2865m  P.D. 3045

dh =80 m dh =90m

X=250m X=250m | P.T. 3400 m
|

A 5-34-D 500 bpd

Figura 4.20 Objetivo de la perforacidon pozo Santuario 28 H.

¥ Modificado de Un siglo de la perforacion en México, UPMP.

¥ Un siglo de la perforacion en México, UPMP.
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Correlacion de pozos.

Tomando como base la figura 4.18, se tiene la correlacion de perforacion de los
pozos perforados para el proyecto del pozo Santuario 28 H dicha correlacion se
muestra en la figura 4.21.

Santuario 31 Santuario 28 Santuarin 17

A B A L .

Figura 4.21 Pozos de correlacion.®

Diseno direccional.

Profundidad objetivo vertical 2685 [m]
Profundidad objetivo desarrollada 2863 [m]
Desplazamiento total 250 [m]
Desplazamiento horizontal 90 [m]
Angulo maximo 90°

Rumbo objetivo Norte 60° Este
Severidad de la curva 10.5%30 [m]

*1 Un siglo de la perforacion en México, UPMP.
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Primera rama: Arena Num. 20
Segunda rama: Arena Num. 17

Descripcion operativa.

Primera rama.

Perforar verticalmente hasta 2700 [m], donde se cementara la tuberia de
revestimiento de 9 5/8”, con barrena triconica y aparejos de fondo dirigibles con
codo ajustado a 1.75°, hasta alcanzar los 90° creando una curva con severidad de
10.5°/30 [m] a una profundidad desarrollada de 3405 m y desplazamiento de 250
[m] al Sur 60° Oeste donde se cementara la tuberia de 7” ranurada dejando la
boca del liner a 2550 [m]

Segunda Rama.

Con empacador permanente para TR. 9 5/8” y cola de aparejo de produccion a
2518 [m], abrir ventana a 2513 [m] con cuchara recuperable orientada, la
construccion de las curvas serdn mediante aparejos de fondo dirigibles, con codo
ajustado a 1.75° para alcanzar los 90°. Se crea una curva con severidad de
10.5/30 [m] a una profundidad desarrollada de 2863 [m] al Norte 60° Este, donde
se cementara la tuberia de revestimiento de 7” ranurada.

La perforacion del pozo Santuario 28 H estara dentro de la clasificacion de
multilaterales en el nivel 4. De esta forma, se tiene el procedimiento operativo para
las terminaciones del lateral inferior y superior.

4.2.3.1 Procedimiento del multilateral nivel 4, pozo Santuario 28 H.

Corriday cementacion del liner ranurado lateral inferior (figura 4.22)

1. Con tuberia de perforacion armar, correr la TR. 7” y liner ranurado.

2. Colgar el liner e inflar el empacador de revestimiento externo. Abrir y
cementar a través de la valvula PAC.

Sacar la tuberia de perforacién hasta dejar el extremo inferior a 150 [m]
arriba de la boca del liner.

Circular hasta remover el exceso de cemento.

Sacar aparejo de ajuste.

Con barrena 8 %" reconocer la boca del liner.

Sacar barrena y meter barrena 5 7/8” para reconocer la profundidad interior.
Circular y efectuar desplazamiento de lodo por salmuera de terminacién
para correr registros GR/CBL para determinar la posicion de los coples de
laT.R.

9. Realizar prueba de produccion.

W

©ONO O A
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Cople soltador "HR", con extension pulida de &'

Niple de sello "R5"

Colgador Hidraulico mod. "HMC" de 6 conos

TR.de8-5/8" @ 2,730 m.

Empacador Inflable ECP, de 7" para agujero de

Cople de retencion tipo Il con asiento de
canica de acero. No expulsable

Figura 4.22 Terminacion del lateral inferior del Pozo Santuario 28 H.

Corrida y ajuste del empacador ML Torque Master (figura 4.23).

1.

©CoNoOk~wN

Levantar la herramienta soltadora hidraulica B-2 conectada al ML Torque
Master, combinacion, niple de asiento de perfil necesario y substituto del
disco de vidrio. Armar el aparejo del empacador a la tuberia.

Instalar marca radioactiva 10 [m] arriba del soltador hidraulico B-2.

Bajar el empacador y tubo de cola.

Registrar pesos al llegar 10 [m] arriba de la ventana del lateral superior.
Colocar el empacador a la profundidad indicada.

Tomar registros eléctrico GR/CCL.

Ajustar el empacador ML Torque Master.

Realizar prueba en el espacio anular arriba del empacador.

Liberar la herramienta hidraulica B-2, del empacador y sacar a superficie.

*2 Un siglo de la perforacion en México, UPMP.
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Determinacion de la orientacion del empacador ML Torque Master (figura

4.23).

1. Corrida del gyro de lectura en la superficie con herramienta de orientacion.
2.
3. Correr tuberia con el substituto de orientacion arriba y alineado al ancla de

Dentro de la TR. para que se asiente en el perfil del empacador.

moler el torque master. Corra el gyro de lectura en la superficie para que
asiente en el substituto orientacion.

Si el pozo tiene mas de 5° de inclinacién en el empacador, y hay MWD
disponible, corra la herramienta MWD con la cara de la herramienta
orientada al ancla de moler el torque master y un substituto abierto entre
ellos. Asiente el ancla en el empacador y lea la inclinacion desde el lado
alto de la cara. Un substituto de orientacion puede ser corrido arriba del
MWD como seguro.

Para esta operacién un substituto de orientacién y gyro de lectura en la
superficie son seleccionados.

Con la unidad de registros y las herramientas de gyro. Corra dentro del
pozo y asiente en empacador ML torque master, asegure que por lo menos
4 lecturas consistentes sean tomadas.

Saque del pozo y verifique que el testigo principal en las herramientas gyros
se haya deformado.

Corrida del aparejo de cuchara ML y apertura de la ventana (fig. 4.23).

1.

N

B w

5.

Armar el siguiente aparejo:

Ancla de molino torque master.
Substituto ML Excluder de escombros.
Desconectador de corte raso ML.
Espaciadores cortos de tuberias.
Substituto de descarga ML.

Substituto de control ML.

Substituto ML Excluder de escombros.
Cuchara ML de BOT.

Ajustar la orientacion entre el empacador torque master y la cuchara ML,
para posicionar la cuchara al rumbo deseado una vez introducida en el
empacador.

Armar el molino con el substituto orientador de fondo.

Introducir aparejo hasta el empacador torque master un tubo por encima del
empacador, verificar pesos e introducir la cuchara dentro del empacador
cargando hasta 7.5 toneladas de peso. Levante tensionando 10 toneladas
sobre su peso para confirmar que la cuchara esta enganchada.

Correr el registro giroscopico para confirmar la orientacion deseada.
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Cortar el perno bolt colocado entre el molino y la cuchara.

Moler una distancia de 18” a 24”.

Circular lo suficiente, levantar el ensamble ML y la junta flexible.

Meter aparejo de molienda para moler cuchara, perforar 3 [m] de agujero
debajo del ancla. Circular y sacar.

©oo~NOo

Ermpacador MY L con ancla

Miple de Asiento

Disco de Fuptura
Suia de Reentrada

Figura 4.23 Apertura de ventana.*

Perforacion del lateral superior y corrida del liner ranurado (figuras 4.24).

Después de haber perforado la segunda rama segun se describié con anterioridad
se procede a la corrida del liner ranurado superior.

* Un siglo de la perforacion en México, UPMP.
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1. Armar accesorios del liner, asiento de canica, empacador inflable y valvula
PAC a la tuberia ranurada y correr en el pozo dentro del lateral.

2. Correr el liner hasta el fondo, ajustdndolo a una profundidad de 5 a 8 [m]

arriba de la ventana.

Soltar la herramienta soltadora del cople soltador HR.

Activar el empacador externo de TR inflable ECP, abrir la valvula PAC y

cementar el liner.

Con barrena 8 ¥ rebajar cemento hasta la boca del liner (camisa HR).

Con barrena 5 7/8” reconocer el lateral de 7” hasta la valvula PAC.

Correr el registro CBL.

Efectuar prueba de produccion.

how

© NGO

Empacador Inflable y valvula PAC

Empacador M /L
Torquemaster

Miple de Asiento con perfil
Substituto de ruptura -Glass Disc

Guia de Reentrada

Empacador Inflable y valvula PAC

Liner ranurado

Figura 4.24 Perforacion del lateral superior.34

* Un siglo de la perforacion en México, UPMP.
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Instalacién de la terminacion del lateral superior (figura 4.25).

1. Levantar el empacador SC-1 con un perfil para el niple de asiento,
substituto de disco de vidrio y guia de reentrada por cable conectada a una
herramienta de ajuste hidraulica B-2.

2. Correr dentro del pozo y entrar al tope del liner. Localizar el empacador en

su profundidad y anclar la herramienta soltadora B-“.

Efectuar ajuste y prueba de presion a 500 [psi].

Liberar herramienta del empacador.

Colocar un bache viscoso arriba del empacador de terminacion.

ok ow

Empacador permanents,

Empacador M/ L 51""%-____‘_ !f

Torquemaster

Liner ranurado

Miple de asiento con peril
Substituto de ruptura - Glass Disc
Guia de reentrada

Empacador inflable vy valvula PAC

Liner ranurado

] 2]

Figura 4.25 Terminacién del lateral superior.

* Un siglo de la perforacion en México, UPMP.
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Las figuras 4.26 Y 4.27 representan las operaciones que anteceden a la
instalacién del equipo de terminacion del proyecto. Las secuencias operativas del
nivel 4 planteado, han sido las mas especificas de acuerdo al manejo y operacion
de las herramientas. Estas no son muy comunes en una terminacion convencional.

Parte fundamental en el desarrollo del programa de perforacion es la interaccion
gue debe de existir entre el personal operador de PEMEX y de compaiiia ya que,
generalmente todas las herramientas de anclaje, soltadoras, empacadores, etc.,
son patente de compafiia y operadas por su propio personal.

Zapata con tuberia lavadora y

pescante para cuchara recuperable

Emopacador perm anente, niple de asiento,

y . SUbstituto de ruptura de vidrio y guia
T—

Empacador M /L Torgquem aster-H'

Linerranurado

Miple de asiento con perfil
Substituto de ruptura -Glass Disc

Guia de reentrada

Empacadorinflable y valvula PAC

Limerranurado

Figura 4.26 Molienda de la boca del liner y recuperacion de la cuchara ML.™

% Un siglo de la perforacion en México, UPMP.
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Empacador Permanente, Niple de asiento,
¥ _substituto de ruptura de vidrio y guia

Ancla de Produccién M.’L

Empacador Torquemaster MIJ/L Linerranurado

Tuberia requerida

Niple de Asiento
Disco de Ruptura

Guia de Reentrada

Empacador Inflable, Valvula PAC

Linerranurado

Figura 4.27 Viaje de limpieza.

Corrida del equipo de terminacion (figura 4.28).

1. Bajar el pescante hasta el diametro interior del empacador ML torque
master y recuperar el recolector de escombros.

2. Levantar el ancla de produccion torqgue master y conectarla al niple lateral
de entrada (L.E.N.). afadir los espaciadores necesarios para colocar el
niple en la ventana.

3. Levantar el empacador FHL de anclaje hidraulico y correr la tuberia de
produccion.

4. Correr dentro del pozo hasta e empacador ML torque master y asentar el
ancla en el empacador.

5. Efectuar prueba con 10 toneladas de peso para asegurar el anclaje.

6. Anclar el empacador FHL hidraulico y realizar una prueba por espacio
anular con 50 [psi].

7. Descolgar de la herramienta dentro y fuera de la herramienta BOT (Baker
Oil Tools) y levantar para espaciar correctamente.

8. Asentar tuberia en el cabezal del pozo.

9. Probar sellos en el conector por dentro y fuera segun la herramienta BOT.

10.Colocar la valvula H.

11.Correr la tuberia flexible dentro del pozo para lavar el material de la pildora
fuera del lateral y para quebrar el disco de vidrio en el substituto de vidrio
de la terminacion lateral.
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12.Correr las herramientas para jalar el diverter del perfil del LEN.

13.Instalar la camisa de proteccion dentro del perfil del LEN.

14.Ejecutar la misma operacion de lavado debajo del empacador ML torque
master y quebrar el disco de vidrio para abrir la zona inferior.

15.Hacer fluir el pozo para limpiar y realizar las pruebas de produccion.

Junia Telescdpica, Tubo espadador Anti-erosion(Bast Joints) amba & abajo

Nple Lateral de Bnirada 4-1/2"

& Errpacador Permanente, Niple de asieno,
i subsiituto de rupiura de vidioy guia

Anda de Producddn Mfr\ oo

Empacador Inflable, Vawia PAC

Figura 4.28 Corrida del equipo de terminacion.

" Un siglo de la perforacion en México, UPMP.
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En las figuras 4.28 y 4.29 se muestran las principales herramientas que componen
el equipo de terminacién para el pozo Santuario 28 H.

Camisa Deslizable de 4-1/2"

Empacador Recuperable "FHL" Tamarno 5142
para T.R. De 9 5/8" de 53.5 Ibafpie

conexion 4 1/2° Mew Yam

Figura 4.29 Terminacion en T.R. 9 5/g" %

* Un siglo de la perforacion en México, UPMP.
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5 RESERVAS Y DESARROLLO DE CAMPOS.

La industria del petréleo y del gas de México esta cambiando la forma de
desarrollar sus negocios. Los resultados se traducen en mejoras sustanciales en
la eficiencia y la produccion a medida que evolucionan los alcances de los
proyectos, pasando de los contratos de servicios estdndar de adquisicion de
registros, cementacion y estimulacion. A los proyectos de desarrollo de campos
petroleros a gran escala.

Las alternativas para incrementar la actividad en un campo petrolero por lo regular
son tres: pueden invertir en personal y servicios expertos; pueden asociarse con
otra compafiia petrolera; o pueden integrar equipos con proveedores de servicios
integrados. La contratacion de servicios de expertos resulta adecuada para ciertas
compafiias y ciertos proyectos, quizds no se adecue a todas las situaciones. La
asociacion con otras compafias puede resultar exitosa en muchos casos, pero en
ciertos paises no estd permitida. Trabajar con un proveedor de servicios
integrados permite que el personal de la compafia operadora concentre sus
esfuerzos en problemas mas complejos, pero a menudo exige un cambio en la
forma de operar.

El establecimiento de procesos para la evaluacion y clasificacion de hidrocarburos
acordes a las definiciones empleadas internacionalmente, garantiza la certidumbre
y transparencia en los volumenes de reservas reportados, asi como en los
procedimientos empleados para su estimacién. Las reservas poseen un valor
econdémico asociado a las inversiones, a los costos de operacién y mantenimiento,
a los prondsticos de produccion y a los precios de venta de los hidrocarburos.

La explotacién de las reservas requiere inversiones para la perforacion de pozos,
la realizacién de reparaciones mayores y la construccion de infraestructura entre
otros elementos. Asi, para la estimacion de las reservas se consideran todos estos
elementos para determinar su valor econémico. Si éste es positivo, entonces los
volimenes de hidrocarburos son comercialmente explotables y, por tanto se
constituyen en reservas. En caso contrario, estos volumenes pueden clasificarse
como posibles si son marginales, es decir, si un ligero cambio en el precio de los
hidrocarburos, o una pequefia disminuciébn en sus costos de desarrollo o de
operacion y mantenimiento. Permite que su evaluacién econdmica sea positiva. Si
tampoco es el caso, los volimenes se clasifican como recursos contingentes.

5.1 Reservas en la cuenca de Comalcalco.

En general, la Regién Sur se ha mantenido en el segundo lugar de produccion
nacional de aceite en los ultimos 30 afos; también ocupa el mismo lugar en
términos del volumen original probable de aceite. El Activo Integral Bellota-Jujo
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contribuye con el 37.5 de la produccién total regional, dicho activo es donde se
encuentra ubicada la mayor parte de la zona de estudio.

En lo que respecta al volumen original probado de gas natural, la Regiéon Sur
aporta 38% del total del pais, esto significa un volumen de 68675.6 miles de
millones de pies cubicos (figura 5.1)

mmbpce

Samaria- Bellota- Muspac Cinco Macuspana
Luna Jujo Presidentes

Figura 5.1 Reservas probadas al 1 de enero de 2009, en laregién sur.t

El activo integral Bellota-Jujo produce un total de 1310.0 miles de millones de pies
cubicos, es el principal contribuyente del volumen original probable de gas natural
de la region con 30.6% (figura 5.2).

Samaria- Bellota- Macuspana Cinco
Luna Jujo Presidentes

Figura 5.2 Reservas probables al 1 de enero de 2009.°

! Reservas de hidrocarburos 2009, PEMEX.
2 Reservas de hidrocarburos 2009, PEMEX.
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La reserva posible de la region presenta un incremento de 13.3 millones de
barriles de petréleo crudo equivalente. Esta variacion se debe a que algunos
campos agregaron volumenes de produccion (figura5.3).

mmbpce

Samaria- Cinco Macuspana Bellota-
Luna Presidentes Jujo

Figura 5.3 Reservas posibles al 1 de enero de 2009.

En lo que corresponde a la Cuenca de Comalcalco, los campos Tajon y Tepeyil
son los que tienen los principales volumenes de reservas probables de aceite con
50.5 millones de barriles. En cuanto a las reservas probables, se ha tenido una
disminucién en los campos Tajon, Yagual, por 160.8 millones de barriles. En el
campo Tajén, la reduccion se debe a la revision del comportamiento presion-
produccion del pozo Tajon-101 y a los resultados adversos obtenidos en la
perforacion Tajon-105 y 121. En el caso de los campos Palangre y Yagual, la
razon es la desincorporacion de bloques en cada uno de los campos y por la
revision del comportamiento presion- produccion de campo.

Para el petréleo crudo equivalente también hubo una disminucién, lo anterior se
debié principalmente por el resultado desfavorable de los pozos perforados
durante 2008 en el campo Tajon.

5.1.1 Relacion reserva produccion.

Si esta relacién se calcula utilizando la reserva 2P, la relacién resulta para 14.6
afos, en tanto para la reserva 2P es de 21.8 afos. Para el caso de la relacion
reserva probada-produccion de gas natural es de 23.5 afios.
Para el caso de la relacion de reserva probada-produccion de la region en
términos de petroleo crudo equivalente se tienen 16.9 afos.

% Reservas de hidrocarburos 2009, PEMEX.
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5.1.2 Reservas por tipo de fluido.

La reserva probada esta constituida aproximadamente por 61.3% de aceite crudo,
1.9% de condensado, 14.2% de liquidos de planta y 22.7% de gas seco
equivalente a liquido. De acuerdo a lo anterior existe una diversidad de
yacimientos en la zona de estudio, como son yacimientos de gas no asociado, asi
como de aceite y gas asociado, que presentan altas relaciones gas-aceite.
Asimismo, se observa que el gas producido por estos yacimientos contiene una
gran cantidad de liquidos que son recuperados en los centros procesadores.

5.2 Desarrollo de campos.

El desarrollo de campos incluye diversos procesos con la finalidad de alargar la
vida productiva de los pozos, por lo que se deben tomar en cuenta los siguientes
aspectos:

Antecedentes del proyecto
e Situacion actual.
e Reservas remanentes.
e Actividades a realizar en el periodo en curso.

Caracterizaciéon de yacimientos
e Modelo geoldgico.
e Sustento de actividades propuestas.
e Actividades estratégicas.

Ingenieria de yacimientos
e Reservas.
e Historia y prondésticos de produccion.
e Pruebas de presion produccion.
e Actividades estratégicas.

Ingenieria de produccién
e Andlisis de produccion.
e Mediciones.
e Manejo de la produccion.
e Actividades estratégicas.

5.2.1 Oportunidades.

Dentro de la Cuenca de Comalcalco se tienen oportunidades de exploracién de
desarrollo de campos en el area marina, especialmente en el campo Puerto Ceiba
gue brinda las posibilidades de extensién hacia esta zona, para ello se deben
utilizar todos los medios necesarios para alcanzar los objetivos con el menor costo
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posible, algunas de las herramientas que se esta utilizando es la perforacion de
pozos horizontales, multilateras y direccionales en campos del Terciario.

Aunado a la perforacion de nuevos pozos se tiene la implementacion de sistemas
artificiales de produccion (SAP), lo que representa una alternativa viable para
atenuar la declinacion en la producciéon de algunos pozos. Ademas se pretende el
desarrollo de campos que se encontraban en etapa de exploracién con la finalidad
de aumentar la produccion y las reservas de la zona de estudio.

5.2.1.1 Reservas remanentes proyecto integral El Golpe-Puerto Ceiba.

Dentro de la Cuenca de Comalcalco, el proyecto integral el Golpe Puerto Ceiba
tiene gran importancia, ya que el campo Puerto Ceiba es uno de los grandes
productores de la Cuenca, dicho campo aporta casi el 70 % de la produccién del
total de los campos que componen este proyecto, al afio 2007, Puerto Ceiba
contaba con el 73.28% de la reserva remanente 2P de aceite, siguiéndole Tintal y
Santuario con el 7.20 y 6.6% respectivamente (figura 5.4).

Reserva Remanente 2P Aceite (%)
Castarrical
Tupico ~ Avapa_— E Golpe Mayacaste
Tintal 2 37 0.
7.20 Paraiso
Santuario 3.06

6.61

Puerto Ceiba
73.28%

O Ayapa B Castarrical O H Golpe O Mayacaste B Paraiso
B Puerto Ceiba B Santuario O Tintal M Tupilco

Figura 5.4 Reserva remanente 2P total de aceite del proyecto 199.6 [MMB].

Con lo que respecta al gas, Puerto Ceiba se sigue ubicando en la primera posicién
de la reserva remanente 2P de gas, al aportar el 71.02% del total producido por
estos campos; le siguen el campo Santuario y Tintal con 10.57 y 5.05%
respectivamente (figura 5.5).*

* Proyecto Integral El Golpe-Puerto Ceiba, 2007, PMEX.
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Reserva Remanente 2P Gas (%)
AyapaCastarrical
Tupiico  g4g 3.44 HGolpe Mayacaste
Tintal 2.66 2.46 1.88

_ 5.05 Paraiso
Santuario 244

10.57 //

Puerto Ceiba
71.02%

O Ayapa M Castarrical O H Golpe O Mayacaste H Paraiso
O Puerto Ceiba B Santuario O Tintal M Tupilco

Figura 5.5 Reserva remanente 2P total de gas del proyecto, 124.8 [MMMPC].5

5.2.1.2 Actividades del proyecto.

Se deben de crear varios escenarios para el desarrollo de los campos de gas y/o
aceite y ver la factibilidad de implementar uno u otro de los propuestos, cada uno
tendra distintos tiempos de ejecucion, asi como diversas actividades a desarrollar;
todo con la Unica finalidad de obtener la mejora de la produccién (tabla 5.1).

Actividad | 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Total|

Perforaciones

2007-2021 7 8 7 4 26
2008-2022 B 7 5 6 1 19
Terminaciones

2007-2021 7 8 7 4 26
2008-2022 5 6 5 7 1 19
Reparaciones

mayores

2007-2021 8 7 3 4 1 2 25
2008-2022 *18 5 7 8 2 2 24
Reparaciones

menores

2007-2021 11 10 13 11 7 3 3 1 59
2008-2022 *8 17 10 16 13 3 2 1 5 5 5 5 4 4 4 17 62
Estimulaciones

2007-2021 0 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 178
2008-2022 *5 100 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 178

Tabla 5.1 Actividades del proyecto integral El Golpe-Puerto Ceiba.’

® Proyecto Integral El Golpe-Puerto Ceiba, 2007, PEMEX.
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5.2.1.3 Programas operativos dentro del proyecto.

La figura 5.6 muestra una de las opciones de desarrollo de campos y el orden
cronoldgico de las operaciones que se llevaran a cabo dentro del proyecto integral
El Golpe Puerto Ceiba, el programa incluye reparaciones menores (RME),
reparaciones mayores (RMA), perforaciones y terminaciones.
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Figura 5.6 Programa operativo 2008/14 nov.

® Proyecto Integral El Golpe-Puerto Ceiba, 2007, PEMEX.
’ Proyecto Integral El Golpe-Puerto Ceiba, 2007, PEMEX.

EVALUACION PETROLERA Y METODOS DE EXPLOTACION EN LA CUENCA DE
COMALCALCO Pagina 110



CAPITULO 5 RESERVA Y DESARROLLO DE CAMPOS

Las figuras 5.7 y 5.8 muestran las otras opciones de desarrollo de campos y el
orden cronoldgico de las operaciones que se llevaran incluyendo también
reparaciones menores (RME), reparaciones mayores (RMA), perforaciones y
terminaciones.

MORA 1

14
15.‘3 rfww

14 i08
] T o T

DB-S-'-I b B A
1323

TAJON 103 [DIR TAJON-1D1

06

A ]
"
"

I veERNMACIoN

IRICES1SE

Ly
.
.

I PERFORACION

EFMAMJJAS ONDEFMNAMJIJIJASOMNDEFMAMNJIJIASOND

Figura85.7 Programa operativo 2007/14 nov. El nombre de cada pozo intervenido se muestra en la
figura.

® Proyecto Integral El Golpe-Puerto Ceiba, 2007, PEMEX.
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Figura 5.8 Programa operativo 2007/14 nov.”

5.2.1.4 Exito volumétrico de pozos perforados.

El éxito volumétrico de los pozos perforados en la zona tiene buenos porcentajes,
a excepcion de los campos Tupilco y Ayapa que tienen pequeias deficiencias,
alcanzando apenas el 68% y 45% de eficiencia respectivamente; el resto de los
campos tienen eficiencias alrededor del 80% lo que da mayor seguridad en el
desarrollo de los campos (figura 5.9).

° Proyecto Integral El Golpe-Puerto Ceiba, 2007, PEMEX.
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PUERTO CEIBA,
71%

TUPILCO, 68%

TINTAL, 80% _ AYAPA, 45%
- CASTARRICAL,

SANTUARIO, 73%

OTUPILCO O AYAPA O CASTARRICAL OEL GOLPE

O SANTUARIO O TINTAL B PUERTO CEIBA

Figura 5.9 Exito volumétrico en pozos perforados en el proyecto integral El Golpe-Puerto Ceiba.’®

Haciendo la proyeccion de ambas opciones de operacién: Programa Operativo
2007/14 nov. Y Programa Operativo 2008/14 nov. del proyecto El Golpe-Puerto
Ceiba se propone que la que favorece el desarrollo de los campos es la que
abarca el periodo del 2007 al 2021, esto se debe a que dentro del proyecto que
abarca del 2008-2022 hay un decremento de produccién en el inicio del horizonte
de produccion debido al atraso en las terminaciones de 3 pozos en el campo
Puerto Ceiba, ademéas de que existe una fuerte declinacion como resultado de la
invasion de agua por alto fracturamiento del yacimiento (figuras 5.10 y 5.11).

Cartera 2008-2022
Np (MMB)= 140.9

Cartera 2007-2021
Np (MMB)= 173.0

Doc. 2007-2021
Doc. 2008-2022
Base
Incremental

Figura 5.10 Comparacion del horizonte de produccidn de aceite de los programas de operacion.

1% proyecto Integral El Golpe-Puerto Ceiba, 2007, PEMEX.
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Cartera 2008-2022

/ Gp (MMMPC)= 96.15

Cartera 2007-2021
Gp (MMMPC)= 119.0

Doc. 2007-2021
Doc. 2008-2022
Base
Incremental

Figura 5.11 Comparacién del horizonte de produccién de gas de los programas de operacion.

5.2.1.5 Oportunidades a corto y mediano plazo.

Las oportunidades a corto y mediano plazo se muestran en la tabla 5.2, en ella se
pueden identificar los pozos a intervenir, tipo de intervencion, el gasto esperado y
el costo de la inversion.

A CORTO PLAZO

Pozo Intervencion Qo esperado (bpd) | Costo de la intervencion
$MM M.N.
El Golpe 28-T RMA C/E 250 18.0
Tupilco 8 RMA S/E 50 0.5
Santuario 5 RMA S/E 50 0.5
350 19.0
Pozo Intervencion Qo esperado (bpd) | Costo de la intervencién
$MM M.N.
P. Ceiba 130 RMA S/E 300 5.0
P. Ceiba 113-B RMA C/E 600 25.0
P. Ceiba 133 RMA C/E 500 25.0
P. Ceiba 125 RMA C/E 1500 25.0
2900 80.0
3250 99.0

Tabla 5.2 Oportunidades a corto y mediano plazo.™

1 Proyecto Integral El Golpe-Puerto Ceiba, 2007, PEMEX.
'2 proyecto Integral El Golpe-Puerto Ceiba, 2007, PEMEX.
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5.2.1.6 Estrategias para cumplir los programas.

Para esta parte del proyecto se deben de tomar en cuenta a todos los
departamentos involucrados dentro de la explotacion del petréleo, empleando el
concepto de sinergia con la finalidad de obtener los mejores resultados en el
desarrollo del proyecto.

Algunas de las actividades a desarrollar en el proyecto, son las siguientes:

e Mejorar el sustento técnico de las actividades propuestas a través de la
aplicacion de la metodologia visualizacion, conceptualizaciéon y definicion
(VCD).

e Actualizacion del modelo geolégico del campo Puerto Ceiba en
colaboracion con la Subgerencia de caracterizacion inicial y delimitacion de
yacimientos del Activo Regional de Exploracién (ARE).

e En colaboracion con la Gerencia de Tecnologia de la Subdireccién de
Perforacion realizar el estudio de factibilidad técnica para la perforacion del
pozo Puerto Ceiba 165 de alcance extendido.

5.2.2 Caracterizacion de yacimientos.

Dentro del desarrollo de campos se debe tener la maxima informacion posible, ya
que ello nos dara un mayor grado de certeza en la aplicacion de cualquier
proyecto.

Los avances tecnoldgicos permiten tener una mejor precision en la adquisicion de
datos con lo que la informacion sobre reservas probables y posibles se confirma
ya sea en forma benéfica o no.

5.2.2.1 Horizontes productores.

Con la finalidad de obtener nuevas posibilidades de desarrollo, se recurre a revisar
la informacion de secciones y cubos sismicos verificando posibles horizontes
productores, los registros geofisicos, ndcleos y recortes de pozos en pozos
proximos, son herramientas esenciales en este tipo de estudio (figura 5.12).

'* Proyecto Integral El Golpe-Puerto Ceiba, 2007, PEMEX.
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PUERTO CEIBA 105-A

cr Meters .

100 0.2

PC-122N-2, 6101-6106

JURASICO SUPERIOR KIMMERIDGIANO

PC-102, N-2, 6263-6270
PUERTO CEIBA 107

(et

! ..:‘a’_‘_” e

Arke e

CRETACICO INFERIOR

BRECHA DEL KS

Figura 5.12 Horizontes productores en el campo Puerto Ceiba.**

Al igual que en el campo Puerto Ceiba, en el campo Santuario se tiene la
posibilidad de encontrar nuevos horizontes productores. En la figura 5.13 y se
interpreta la posible existencia de posibles arenas productoras.

Figura 5.13 Registro geofisico indicando posibles arenas productoras.15

' Proyecto Integral El Golpe-Puerto Ceiba, 2007, PEMEX.
!> proyecto Integral El Golpe-Puerto Ceiba, 2007, PEMEX.
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5.2.2.2 Pruebas de presion.

Otra de las herramientas de gran utilidad en el desarrollo de campos son las
pruebas de presion, las pruebas de presion consisten basicamente en generar y
medir variaciones de presion en los pozos, y su objetivo es obtener informacion
del sistema roca-fluidos y de los pozos, a partir del andlisis de las variaciones de
presion. La informacion que se puede obtener incluye dafio, permeabilidad,
porosidad, presidbn media, discontinuidades, etc., la cual es esencial para la
explotacion eficiente de los yacimientos. En el campo Tajon la prueba se realizo
con un equipo de separacion portatil utilizando distintos diametros de
estranguladores obteniendo los siguientes resultados de la tabla 5.3.

Fecha Estrangulador °API Qo Qg RGA  Agua Presién cabeza
[Pg] [BPD] [MMSCFD] [m®m® [%] [Psia]
13/Abr/2007 1/4” 33 2850 1.670 104 0 6247.3

14/Abr/2007 3/8” 33 4220 2.604 118 0 3427.08
14/Abr/2007 7' 33 4550 2.960 116 0 1952.4
17/Abr/2007 3/8” 33 4118 2.581 112 0 3401.34

Tabla 5.3 Resumen de mediciones con estranguladores programados con equipo de separacion
portatil.

5.2.2.3 Pronostico de produccion.

Con base en los datos generados de las pruebas anteriores se generé un
prondstico de produccién de los campos Tajon, Arrastradero, Puerto Ceiba y
Mayacaste. Los cuales muestran el siguiente comportamiento con respecto a su
produccioén de aceite y gas.

RASTRADERO AG

Produccion aceite-agua (mbpd

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

®PTO CEIBAAC BMAYACASTE AC BTAJONAC ® ARRASTRADERO AC
BPTO CEIBAAG ®MAYACASTE AG BTAJONAG W ARRASTRADERO AG

Figura 5.14 Pronéstico de produccion de aceite-agua, campo Puerto Ceiba y campos exploratorios.1

'® proyecto Integral El Golpe-Puerto Ceiba, 2007, PEMEX.
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ARRASTRADERO GA!

TAJON GAS

MAYACASTE GAS

PTO CEIBA GAS

Produccion gas (mmpcd)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

BPTO CEIBAGAS BMAYACASTE GAS BTAJONGAS B ARRASTRADERO GAS

Figura 5.15 Prondéstico de produccion de gas, campo Puerto Ceiba y campos exploratorios.

5.2.3 Ingenieria de yacimientos.

Con base en los estudios realizados en los campos del proyecto integral El Golpe-
Puerto Ceiba, que incluyen comportamiento de presién, comportamiento de
presidén-produccién, pruebas de interferencia, modelos de yacimiento, historia de
produccion, flujo fraccional, comportamiento y planos de saturacion de agua,
ademas de la declinacion mensual del aceite se puede obtener un gasto promedio
y tener un pronéstico de produccién para los siguientes afos, se obtuvo la historia
y pronostico de producciéon desarrollado hasta el 2021.

PROYECTO EL GOLPE - PUERTO CEIBA
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Figura 5.16 Historia y prondstico de produccién de aceite del Campo Puerto Ceiba.™

7 Proyecto Integral El Golpe-Puerto Ceiba, 2007, PEMEX.
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Figura 5.17 Historia y pronéstico de produccién de gas del Campo Puerto Ceiba.*®

5.2.3.1 Estudios recientes en campos del Terciario.

El Terciario sigue siendo motivo de estudio para la geologia, debido a su potencial
petrolero, por ello se sigue recopilando informacion y se da asistencia técnica para
actualizar el modelo geoldgico de los campos del Terciario y estudios de los pozos
para su reproceso de informacién y definicibn de propuestas de interés
econoémico.

El procedimiento implica lo siguiente:

» Recopilacién y actualizacion de la informaciéon histérica de produccion,
presion y petrofisica por pozo.

» Actualizacién de secciones y configuraciones de los campos.

« Actualizacion del volumen original de aceite y gas de los campos.

« Andlisis de pozos para propuestas de intervenciones: RMA y perforaciones.

De ello se puede obtener lo siguiente como resultado:

+ Base de datos de presion-produccién y propiedades petrofisicas, por pozo y
arena.

» Secciones y configuraciones por arena.

+ Célculos de volumen original por campo.

* Propuestas de intervenciones a pozos: RMA y perforaciones.

'% proyecto Integral El Golpe-Puerto Ceiba, 2007, PEMEX.
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REPARACIONES MAYORES DE EXPLOTACION

CAMPO CON SIN EQUIPO
EQUIPO

EL GOLPE 16 3
SANTUARIO 12 4
TUPILCO 12 8
TINTAL 5 0
CASTARRICAL 9 5
TOTAL 54 20

Tabla 5.4 Reparaciones mayores en campos del terciario.”

CAMPO VERTICAL DIRECCIONAL DESVIACIONES PROFUNDIZACION
EL GOLPE 4 0 3 1
SANTUARIO 0 11 0 0
TUPILCO 3 5 0 0
TINTAL 0 2 2 0
CASTARRICAL 1 7 3 0
TOTAL 8 25 8 1

Tabla 5.5 Localizaciones de nuevos pozos, desviaciones y profundizaciones en la zona de estudio.”

5.2.4 Ingenieria de produccion.

La ingenieria de la produccion es imprescindible para la realizacion de cualquier
evaluacion economica de un proceso. Se utiliza en la formulacién del proyecto de
una industria y constituye una herramienta analitica cuando ha comenzado la
produccién y aparecen desviaciones del proyecto inicial o cuando se requieren
modificaciones del proceso instalado. En el momento que se ha completado la
etapa final del disefio del proceso, en el caso de un proyecto nuevo o cuando se
concluye el relevamiento total de los datos técnicos del proceso, es posible
realizar estimaciones de los costos, porque se dispone de especificaciones
detalladas de los equipos e informacion bien definida sobre las necesidades de la
planta.

Dentro de la ingenieria petrolera se deben observar los comportamientos de la
produccion de hidrocarburos y hacer las modificaciones pertinentes de ser
necesario. La produccion de agua juega un papel importante dentro de la
produccion de hidrocarburos por ello se debe tener un monitoreo continuo de los
pozos. La figura 5.18 muestra que la produccion de agua se estabilizo en valores
del 40 al 42% desde octubre del 2006 y se ha incrementado lentamente a partir de
esa fecha.

%% proyecto Integral El Golpe-Puerto Ceiba, 2007, PEMEX.
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5.18 Comportamiento de la produccion de aceite bruto, neto y de agua.

Con la medicién multifasica en linea se da seguimiento a la produccién del campo.
Se confirma que se ha reducido la declinacién de produccion aceite en los ultimos
periodos. El % de agua en los periodos se ha mantenido de forma constante
alrededor del 40% (Fig.5.19).
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Figura 5.19 Comportamiento de la produccién por mediciones.
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Con la finalidad de reducir la produccion de agua de los pozos deben hacerse
varias intervenciones, una de las mas comunes es reducir el diametro de los
estranguladores, para el pozo Puerto Ceiba se realizo este procedimiento sin
obtener resultados favorables (figura 5.20).

El % de agua del pozo no responde positivamente al estrangulamiento,
incrementando el % de agua producida constantemente.
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Figura 5.20 Analisis del cambio de diametros de estrangulacién en el pozo Puerto Ceiba 119.%

5.2.4.1 Sistemas artificiales de produccion.

Son equipos adicionales a la infraestructura de un pozo, que suministran energia
adicional a los fluidos producidos por el yacimiento desde una profundidad
determinada. En el pasado, cuando la energia natural del yacimiento se agotaba,
los pozos dejaban de fluir y eran abandonados. La causa de este fendbmeno, se
debe a que la presion original de los hidrocarburos confinados declinan conforme
aumenta el volumen extraido hasta que llega el momento en que dicha presion no
es suficiente

** pProyecto Integral El Golpe-Puerto Ceiba, 2007, PEMEX.
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En la actualidad, cuando los pozos dejan de fluir, se aplican los sistemas
artificiales de produccién como bombeo mecanico, neumatico, electrocentrifugo,
hidraulico u otros, consistentes en adicionar energia a los fluidos en el pozo para
hacerlos llegar a la superficie con lo cual también se tiene un incremento en la
recuperacion de los hidrocarburos en el yacimiento.

El objetivo principal es usar y manejar las técnicas de produccién artificial para
aumentar la rentabilidad. Maximizar las ganancias bajo un funcionamiento seguro
y en un medio ambiente sano.

En la Cuenca de Comalcalco se utilizan principalmente el bombeo neumatico
(BN), el bombeo mecéanico (BM) y en algunos casos en la zona marina bombeo
electrocentrifugo (BEC), cada uno de ellos se selecciona de acuerdo a las
caracteristicas propias del pozo.

Las figuras 5.23 Y 5.24 Muestra los sistemas artificiales utilizados en la zona
terrestre del area de estudio.

SISTEMAS DE PRODUCCION
"AREA TERCIARIO"
3,000 BPD.

182 BPD.
6% 698 BPD.

23%

2120 BPD.
71%

O FLUYENTE

5.21 Sistemas artificiales utilizados en pozos de edad Terciaria en la zona terrestre de la Cuenca de
Comalcalco.”
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SISTEMAS DE PRODUCCION
"AREA MESOZOICO"
40324 BPD.

899 BPD.
2%

39425 BPD.
98%

O FLUYENTE E BOMBEO DE AGUA

5.22 Sistemas artificiales utilizados en pozos de edad Mesozoica en la zona terrestre de la Cuenca de
Comalcalco.”®
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CONCLUSIONES.

La Cuenca de Comalcalco corresponde con una depresion limitada por un sistema
de fallas normales la cual fue rellenada por una gruesa columna de sedimentos
terrigenos, cuya carga ha contribuido al desarrollo de la cuenca. La litologia que
predomina en la cuenca son lutitas y areniscas de frente deltaico, asociadas a una
plataforma del Mioceno Superior al Plioceno.

La evolucién geoldgica de la Cuenca de Comalcalco junto con las cuencas del
sureste mexicano no puede ser estudiada de manera independiente, se debe
analizar en el contexto regional del Golfo de México, que a partir de la dispersion y
fragmentacion de la Pangea inicia su apertura en el Tridsico-Jurdsico, en una
margen tecténica divergente.

Se tienen dos principales estilos de deformacion: el mas antiguo y profundo surge
como resultado de esfuerzos compresivos, el mas joven y somero es producido
por extension. El primero de ellos esta asociado a un cinturén de pliegues y
cabalgaduras, desarrollado a partir de un despegue entre las evaporitas y calizas
del Jurasico y afecta a rocas del Mesozoico y Paledgeno, en estas estructuras
estan los campos mas importantes de la region. El segundo estilo se asocia con
un sistema de fallas normales que origino un graben de dimensiones
considerables.

La tecténica salina tiene una gran participacion que ejercié y sigue ejerciendo
influencia en toda la cuenca, ya que grandes masas de sal jurasica fueron
evacuadas desde la parte inferior de las rocas del Oxfordiano hacia porciones
superiores de la carpeta sedimentaria, alojandose aleatoriamente en diferentes
niveles estratigraficos de la misma.

El desarrollo de domos y diapiros de sal y de arcilla juegan un papel importante en
la generacion de depresiones (minicuencas), en donde se acumularon importantes
espesores de sedimentos desde el Plioceno. La sal o arcilla movilizadas durante
estas etapas incidieron directamente en las dimensiones de los depocentros y de
su relleno sedimentario compuesto de terrigenos.

La columna estratigrafica abarca del Jurasico al Reciente, comprende un paguete
de hasta 10,000 [m] de espesor, de lutitas y areniscas del Cenozoico, que
presentan cantidades variables de bentonita y horizontes de ceniza volcanica en la
parte superior; localmente se intercalan algunos cuerpos de caliza calcarenitica en
el Eoceno y Mioceno. De este espesor, aproximadamente 6300 [m] corresponden
al Mioceno.

La Cuenca de Comalcalco contiene importantes yacimientos de aceite y/o gas en
secuencias carbonatadas del Mesozoico como del Cenozoico.
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Debido al gradiente geotérmico moderado y al r4pido aporte de sedimentos
acumulados durante el Mioceno y Plio-Pleistoceno, se crearon las condiciones
favorables para la generacion y expulsion de los hidrocarburos hacia las areas de
entrampamiento del Paleégeno y NeoOgeno, que se caracterizan por estar
contenidas en estructuras rollover, fallas y acufiamientos asociados a domos de
arcilla, fallamientos normales e inversos.

Se tienen tres Subsistemas Generadores, que corresponden con lutitas y calizas
arcillosas del Tithoniano-Kimeridgiano, calizas y evaporitas del Cretacico y
terrigenos principalmente arcillosos del Mioceno. Las principales rocas
generadoras son las secuencias calcareo-arcillosas del Jurasico Superior.

El aceite y/o gas se encuentran almacenados principalmente en rocas del Albiano-
Cenomaniano y en menor proporcion en secuencias del Cretacico Superior, con
produccion en facies de plataforma interna, parches arrecifales, talud superior,
talud inferior y cuenca asociados a fracturas y ligera dolomitizacion.

Los cuerpos arenosos del Terciario corresponden a las formaciones Depdsito,
Encanto, Concepcion Inferior, Concepcion Superior, Filisola y Paraje Solo del
Mioceno Tardio, las cuales funcionan también como rocas almacenadoras.

Se tienen dos secuencias que funcionan como rocas sello, una corresponde al
Turoniano-Santoniano (wackestone de planctonicos con intercalaciones de lutitas
bentoniticas verdes), la otra es una secuencia del Paleoceno-Oligoceno Superior,
constituido por lutitas calcareas y bentoniticas que fueron depositadas en un
ambiente marino profundo con aporte significativo de material volcénico.

La evolucion tecténico-estratigrafica de la region fue importante para tener las
condiciones propicias para la formacion de trampas, ya que el area ha estado
sujeta a diferentes regimenes tecténicos, el mas importante se ocurrio a fines del
Cretécico Superior.

El sistema petrolero con rocas generadores del Tithoniano contribuye en la
generacion de aceite pesado, aceite ligero, condensado y gas, dependiendo del
grado de evolucion térmica, de la posicion litostatica y de la distancia de migracion
de las zonas de generacion.

El sistema petrolero Cretacico involucra a las secuencias sedimentarias del
Cretéacico inferior, en los que la riqueza organica de estas rocas es de pobre a
regular potencial generador. Térmicamente estas rocas presentan una baja
madurez que gradualmente aumentan hasta una etapa madura.

Se tienen en la cuenca una diversidad de campos petroleros, que se ubican en
una porcion terrestre y en una marina, llegando contener incluso pozos en el Golfo
de México profundo, debido a ello, los métodos de perforacion utilizados pueden
variar de acuerdo a las condiciones requeridas, sin embargo, hoy dia las
tecnologias de alcance extendido toman auge debido a que implican gastos
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menores comparados con los que origina el costo de un equipo de perforacion
marina.

Dentro de la Cuenca se tienen oportunidades de desarrollo en el area marina,
especialmente en el campo Puerto Ceiba que brinda las posibilidades de
extension hacia esta zona.

Se deben utilizar todos los medios necesarios para alcanzar los objetivos de
exploracion y desarrollo de campos petroleros con el menor costo posible, por lo
que se esta utilizando la perforacion de pozos horizontales, multilaterales y
direccionales en campos del Cenozoico.

Es importante implementar sistemas artificiales de produccion, como una
alternativa para atenuar la declinacion en la produccion de algunos pozos.
Ademas se deben desarrollar los campos que se encontraban en etapa de
exploracion, con la finalidad de aumentar la produccion y las reservas de la zona
de estudio.

RECOMENDACIONES.

Se recomienda realizar trabajos de exploracién a mayor profundidad en el centro
de la cuenca en rocas del Mioceno Inferior, en donde se puede incrementar la
cantidad de gas y aceite ligero.

Se recomienda implementar el uso de tecnologias emergentes en la exploraciéon y
explotacion en zonas no exploradas y de produccién en la parte marina de la
cuenca, con el fin de aumentar las reservas probadas, probables y posibles.

Intensificar el uso de sistemas artificiales de produccion de Bombeo Neumatico y
Bombeo Mecénico con la finalidad de reducir la declinacion de la produccién en
los pozos que llevan varios afios produciendo.

Se deben establecer planes y programas operativos de acuerdo al conocimiento y
experiencia adquiridos en la Cuenca.
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