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RESUMEN
El término de aceite crudo se refiere a lo que cominmente llamamos aceite convencional,

gue va de los 20 a los 40° API, por lo que “fluye” facilmente, sin embargo en muchos
yacimientos se tiene el aceite no convencional que incluye aceite pesado, arenas
bituminosas, gas en lutitas (shale gas) y aceite en lutitas (oil shale). La produccién de
petréleo convencional llegd a su pico entre los afios 2006 y 2008, por lo que la explotacién
y el uso del petrdleo no convencional (destacando el aceite pesado) son fundamentales en

los siguientes afios para cubrir la demanda mundial.

En algunos casos el petréleo pesado se deja de lado como recurso energético, debido a las
dificultades y costos asociados con su produccidn, sin embargo, se estima que existen mas
de 6 trillones de barriles de petrdleo en yacimientos de aceite pesado (equivalente al

triple de reservas combinadas de petrdleo y de gas convencionales del mundo).

El aceite pesado se define como aquél que presenta densidades API de entre 10.0° y 22.3°
y con viscosidades que van de los 20 a mds de 1, 000,000 cP. Dicho aceite presenta una
alta proporcion de moléculas asfalticas y con la sustitucion en la red de carbono de

heteroatomos tales como el nitrégeno, azufre, y oxigeno.

Podemos encontrar recursos de aceite pesado en muchas cuencas sedimentarias en todo
el mundo, destacando Canadd, Venezuela, China y México. Algunas cuencas como la
Ardbica, la del Este de Venezuela y la de Zagros, poseen las concentraciones mas grandes
de aceite pesado a nivel global. La mayor produccién de aceite pesado proviene de
formaciones constituidas de areniscas con cuarzo, aunque el aceite pesado también existe
en formaciones carbonatadas, como es el caso de México, donde poco mas del 50 % de

sus reservas son de aceite pesado.

El drea mas importante en la produccién de aceite pesado, se encuentra localizada en la
Sonda de Campeche, que es una de las mas importantes provincias petroliferas marinas
del mundo, ya que cerca del 70-80 % de la produccién petrolera de México proviene de

esta zona. El complejo Cantarell forma parte de esta provincia, asi como el complejo Ku-



Maloob-Zaap y el proyecto integral Ek-Balam; todos productores en gran medida de aceite
pesado; otros centros de explotacion se encuentran en la Provincia Tampico-Misantla, en

Tabasco y en Veracruz.

La roca generadora de mayor importancia en la Sonda de Campeche corresponde con las
calizas arcillosas del Tithoniano; las rocas almacenadoras son las calizas dolomitizadas y
dolomias del Kimeridgiano, las calizas y brechas dolomitizadas y dolomias del Cretacico,

asi como las brechas calcareas dolomitizadas de la base del Paleoceno.

Debido a las dificultades que presentan los aceites pesados para ser producidos, es
necesaria la implementacion de tecnologias y procesos para llevarlos a superficie. Para el
caso de la Sonda de Campeche se ha probado con efectividad el uso de sistemas
artificiales de produccion como el Bombeo Neumatico y el Bombeo Electrocentrifugo. Se
recomienda de acuerdo al tipo de yacimiento, el empleo de cementaciones termales, la
perforacién no convencional (perforacién direccional, perforacion horizontal, perforacion
multilateral, perforacidn bajo balance, perforacidon con presion controlada) y el empleo de

terminaciones e instrumentacién inteligentes.

Los aceites pesados tienen la caracteristica de tener alta viscosidad y en muchos casos
bajo contenido de gas en solucién, por lo que en este tipo de yacimientos la recuperacién
primaria es muy baja, requiriendo procesos de recuperacion mejorada; que pueden
agruparse en dos grandes grupos: térmicos (inyecciéon de vapor, agua caliente y
combustién in-situ) y no-térmicos (inyeccidon de quimicos e inyeccidon de gases miscibles).
Cantarell y KMZ podrian incorporar mayor produccion y mayores volimenes de reservas al

implementar procesos de EOR.

Considerando que el petrdleo convencional se esta agotado y las energias alternas ain no
son viables econémicamente a corto plazo, el petréleo no convencional tomara un lugar
importante como el recurso energético mas valioso en los proximos afios. México es un
pais con grandes reservas de aceite pesado que se deben estudiar a detalle para conocer

si es posible que se dé una explotacién adecuada con buenos resultados econémicos.



ABSTRACT
Geological and Petroleum evaluation of heavy oil reservoirs, Campeche Sound case

Usually the oil term refers to crude oil which is commonly called conventional oil, ranging
from 20 to 40 °API, so it "flows" easily. On the other hand, unconventional oil includes
heavy oil, tar sands, shale gas and oil shale. Conventional oil production peaked between
2006 and 2008, so that the exploitation and use of unconventional oil (heavy oil) will be

critical in the years to meet global demand.

Heavy oil is usually left aside as an energy source, due to the difficulties and costs
associated with their production, however, it is estimated that there are over 6 trillion

barrels of heavy oil in reservoirs.

The heavy oil is defined as one having API gravities between 10.0° and 22.3° and with
viscosities ranging from 20 to more than 1,000,000 cP. The heavy oil has a high proportion

of asphaltic and heteroatoms such as nitrogen, sulfur, and oxygen molecules.

We can find heavy oil resources around the world, including Canada, Venezuela, China and
Mexico. Some basins such as the Arabian, the Eastern Zagros and Venezuela, have the
largest concentrations of heavy oil in the world. Most heavy oil production comes from
formations made of sandstone with quartz, although the heavy oil exists in carbonate

formations, as is the case of Mexico, where just over 50 % of its reserves are heavy oil.

The most important heavy oil production area is located in the Campeche Sound, which is
one of the largest offshore oil provinces in the world. The Cantarell complex is part of the
province, as well as the Ku -Maloob -Zaap complex and the project Ek —Balam; other

operating centers are located in Tampico Basin, Chiapas, Tabasco and Veracruz.

The most important source rock in the Campeche Sound corresponds with limestone of
Tithonian. The reservoir rocks of Campeche are dolomitized limestones and dolomites of

the Kimmeridgian, and dolomitized limestones and dolomites of Cretaceous.



Due to the difficulties posed by heavy oil to be produced, the implementation of
technologies and processes is necessary to bring them to surface. In the case of the
Campeche Sound, effectiveness has been tested with the use of artificial production
systems as the Gas lift and Electrical submersible pumps. The use of thermal cementing,
unconventional drilling (directional drilling, horizontal drilling, multilateral drilling,
underbalanced drilling, managed pressure drilling) and the use of intelligent completions

and instrumentation is recommended.

Heavy oils have the characteristic of having high viscosity and in many cases low solution
gas, requiring enhanced recovery processes, which can be classified into two major
groups: heat (steam injection, hot water and in-situ combustion) and non-thermal
(chemical injection and injection of miscible gas). Cantarell and KMZ could incorporate

higher production and higher volumes of reserves to implement EOR processes.

Whereas conventional oil is depleted and alternative energies are not yet economically
viable in the short term, unconventional oil will take the place as the most valuable energy
resource in the coming years. Mexico is a country with large reserves of heavy oil to be
studied in detail to see if it is possible that adequate operating with good economic results

is given.



OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es realizar una evaluacion geoldgico-petrolera de los
yacimientos de aceite pesado en la Sonda de Campeche, describiendo de manera
detallada sus caracteristicas geoldgicas y petrofisicas, con la finalidad de definir su
importancia en la industria petrolera de México. Con base a lo anterior se plantean una

serie de tecnologias y alternativas a emplearse para seguir con el desarrollo del area.

1. Introduccioén

1.1 El Petrdleo

El mundo como lo conocemos en la actualidad seria muy diferente sin el petréleo y el gas
natural, ya que constituyen vitales recursos energéticos. De manera particular, el aceite
crudo y sus productos refinados, han sido la base de la sociedad industrial moderna y un
objetivo estratégico a nivel de geopolitica para todas las naciones.

El siglo XX se denomind como la edad del petrdleo, y por lo menos una buena parte del
siglo XXI también lo serd, lo que queda demostrado por el nivel de consumo que se tiene
en la actualidad. El crudo es usado principalmente como una fuente de energia y de
manera secundaria como materia prima para la produccién de una inmensa variedad de
productos quimicos y sintéticos. La cadena de produccion de los alimentos depende en
gran medida del petréleo (fertilizantes, pesticidas, cultivos y transporte). El crudo ha sido
la fuente dominante en combustibles para el transporte hasta ahora, siendo complicado
encontrar sustitutos que cumplan con una relacién costo-beneficio similar (Vassiliou,
2009).

A pesar de que la intensidad energética de las economias avanzadas (energia necesaria
para producir una unidad de producto interno bruto) se ha reducido desde 1950, el
petréleo aun es la base principal sobre la cual la sociedad moderna se construye, ya que
sin este vital recurso cualquier actividad econdmica-industrial colapsaria.

La palabra “Petréleo” no tiene una definicién precisa, por lo que muchas personas usan el
término como un sindnimo para el aceite crudo. En este trabajo nos referiremos a
petrdleo para describir cualquier mezcla natural de hidrocarburos, ya sea en forma sdlida,
liquida o gaseosa. Con esta definicidn se abarcan varios tipos de crudo y de gas natural.



1.1.2 Evolucidn del uso del petrdleo

En la época pre-moderna, el crudo se usaba para impermeabilizar embarcaciones, lubricar
ruedas, impregnar madera para antorchas, e incluso en aplicaciones medicinales; mientras
tanto el gas natural se usaba como una fuente de energia luminosa (Russell, 2003). La
explotacién era generalmente oportunista, realizandose cuando se observaban
manifestaciones en superficie.

En el siglo XIX, ingenieros y emprendedores comenzaron la perforacién deliberada de
pozos petroleros, dando nacimiento a la industria moderna del petréleo. El mayor uso del
petrdleo en la época era como fuente de queroseno para reemplazar el uso de ldmparas a
base de aceite de ballena. Con el invento y difusion del automovil, fue el principal impulso
de la industria por lo que se cambid a la produccién de gasolinas y otros combustibles. La
produccién de gasolina en los EE.UU. sobrepaso a la de queroseno en 1915 (Vassiliou,
2009).

Durante el inicio del siglo XX, EE.UU. liderdé la adopcién del automévil como forma de
transporte. En 1900 existian alrededor de 8,000 autos para pasajeros en circulacion. Para
el afio 1930, el numero de vehiculos alcanzé los 29 millones a nivel mundial. La industria
petrolera apenas podia dar abasto a las crecientes necesidades de gasolina, la cual en el
siglo XIX era considerada un desecho, sin embargo los avances en la tecnologia de
refinacion ayudaron a la industria a cumplir con la demanda. El salto mayor en este campo
ocurrié con el desarrollo del cracking termal para incrementar la cantidad de gasolina a
partir de una cantidad dada de crudo.

Para el ano 2004, el mundo tenia 604 millones de vehiculos para pasajeros, por lo que
cerca del 58 % del petréleo consumido mundialmente en ese afio fue utilizado para la
transportacidon. En paises desarrollados, el 85 % del aceite usado en vehiculos es para
transportacion terrestre (Vassiliou, 2009).

Como fuente primaria de energia, el aceite se consideraba despreciable en 1900, incluso
en 1950 solo aportaba el 30.3 % del consumo mundial, mientras que el carbon aportaba
el 55.5 %. Para 1964 el uso del petréleo se incrementé (40.8%), con lo que rebasd el
consumo de carbdn (39.7 %). En 2007, el crudo aportaba el 35.6 % del consumo global
primario de energia, el gas natural el 23.8 %, y el carbdn 28.6 % (McKain y Bernard, 1994).

Ademas de su uso como fuente de energia, el petrdleo ha transformado el mundo a través
de la petroquimica secundaria y la gran cantidad de nuevos materiales sintéticos
derivados de ésta, incluyendo plasticos, fibras sintéticas, hules sintéticos, explosivos,
pesticidas y muchos productos mas.



1.2 Petrdleo convencional y no convencional

Usualmente el término de aceite crudo se refiere a lo que cominmente llamamos aceite
convencional, el cual existe como una mezcla liguida en yacimientos naturales y
permanece en dicha fase a condiciones atmosféricas. El petréleo convencional tiene un
rango amplio de densidades que va de los 20 a los 40° API, por lo que “fluye” facilmente.
La gran mayoria de crudo producido hasta la fecha se considera como convencional.

Por otro lado, el aceite no convencional incluye aceite extra pesado, aceite pesado, arenas
bituminosas, gas en lutitas (shale gas) y aceite en lutitas (oil shale) (Vassiliou, 2009),
(figura 1.1).

Figura 1.1. Recursos convencionales y no convencionales (tomada de CNH, 2012).

Los hidrocarburos no convencionales generalmente necesitan un procesamiento para
producir crudos mejorados o sintéticos que se asemejan al petréleo convencional. El
aceite extra pesado es explotado en el Cinturdn del Orinoco en Venezuela y en la provincia
de Alberta en Canadd, donde se explotan arenas bituminosas (Curtis et al., 2002). La
produccién de aceite sintético a partir de lutitas aceitiferas se ha realizado en varios
lugares con cardcter experimental. En igualdad de condiciones en su extraccién, los crudos
no convencionales son mas costosos que los convencionales, tanto econdmicamente
como energéticamente. Sin embargo, debe hacerse hincapié que aun el aceite
convencional puede ser muy dificil de producir y por lo tanto ser costoso. Los yacimientos



de petréleo convencional pueden encontrarse en regiones remotas, costa afuera en aguas
profundas, o en el continente a grandes profundidades. Las acumulaciones someras de
crudo convencional se estan volviendo mas escasas, por lo que su precio aumenta,
incrementando el interés en yacimientos convencionales en localidades remotas y en las
variedades de crudo no convencional. Los recursos no convencionales se encuentran
distribuidos en grandes regiones de todo el mundo (figura 1.2).

Figura 1.2. Reservas de petrdleo (color negro) en el mundo (se incluye petréleo convencional y no
convencional, como el aceite pesado y el gas en lutitas), (tomado de Vassiliou, 2009).

El gas natural, que mayoritariamente estd conformado por metano, en ocasiones se
encuentra asociado con el crudo y en otras por si solo. El gas convencional se acumula en
yacimientos presurizados y es recuperable con cierta facilidad. El gas no convencional es
mas dificil de recuperar y se presenta en una gran variedad de formas, por ejemplo, el
metano de carbdn se puede hallar en depdsitos de carbdn y para recuperarlo se debe usar
el fracturamiento hidraulico. Los yacimientos de arenas compactas de gas son aquellos
donde el hidrocarburo estd contenido en formaciones de baja permeabilidad y por lo
tanto no puede moverse facilmente. En este caso también se requiere del fracturamiento
hidraulico. Otro tipo de gas no convencional es el gas geopresionado o ultra profundo,
disuelto en acuiferos profundos (IEA, 2011).



Los hidratos de metano son depdsitos submarinos de gran tamaifo compuestos por
acumulaciones cristalinas formadas por gas natural y agua, que al encontrarse en
condiciones de altas presiones y bajas temperaturas forman sélidos similares al hielo. Es el
combustible fdésil mas limpio con el medio ambiente por su elevada relacidn
hidrégeno/carbono (Canadian Centre for Energy Information, 2013). Se considera que los
recursos de hidratos de metano son inmensos, pero aun no han sido explorados vy
explotados a gran escala con fines comerciales.

1.3 Panorama mundial del petréleo

1.3.1 Reservas mundiales de petréleo

El volumen total de los recursos prospectivos de hidrocarburos se divide en aquellos que
no han sido descubiertos, aquellos cuya existencia se infiere y los que se han descubierto.
Para aquellos hidrocarburos que no han sido descubiertos, la actividad exploratoria
permite clasificarlos en recursos prospectivos mediante la estimacion de acumulaciones
técnicamente recuperables; dichos recursos estan sujetos al desarrollo de proyectos
futuros.

Los hidrocarburos descubiertos se dividen en econdémicamente viables y no viables.
Dentro de los primeros se encuentran los recursos contingentes, que son aquellas
cantidades de hidrocarburos que son recuperables de acumulaciones conocidas, pero que
bajo las condiciones econdmicas y tecnoldgicas actuales, no se consideran
comercialmente rentables. Dentro de los hidrocarburos descubiertos y comercialmente
recuperables, se encuentran las reservas probadas, que son aquellas cantidades
recuperables usando la tecnologia presente, bajo condiciones actuales econémicas vy
regulatorias, es decir, son recursos en etapa de desarrollo y produccién (SENER, 2012).

Las reservas de petréleo son un indicador de gran importancia para el mercado de
petréleo crudo a nivel mundial. Estas son uno de los pilares de las finanzas y la planeacién
de las compaiiias petroleras y, por ende, de los paises productores. Geograficamente las
reservas de crudo se encuentran concentradas en algunas regiones especificas en la parte
mas externa de la corteza terrestre. El volumen de éstas es cambiante, ya que depende de
los descubrimientos derivados de la actividad exploratoria, reclasificacién de reservas,
avances tecnoldgicos y ritmo de produccién. La evolucién de estos volumenes incide
directamente sobre la seguridad energética y geopolitica de los paises (Vassiliou, 2009).
Cabe mencionar que el precio de petrdleo juega un papel importante en la determinacién



de las reservas, ya que éste puede favorecer la viabilidad del desarrollo de proyectos de
explotacién e incluso es un determinante para reclasificar el tipo de reservas.

1.3.1.1 Reservas Probadas

Al cierre de 2012, las reservas probadas mundiales de petréleo crudo ascendieron a
1,668.9 miles de millones de barriles (mmmb), suficientes para ser producidas
mundialmente por 52.9 afios. Los paises de la Organizaciéon de Paises Exportadores de
Petréleo (OPEP) aportaron el 72.6 % de dicho volumen. Los paises de la Organizaciéon para
la Cooperacidn y el desarrollo econdmico (OCDE) contribuyeron con 14.2 % de las reservas
mundiales. Las reservas mundiales probadas se han incrementado en 26 %
(aproximadamente 350 mmb) en la ultima década (BP Statistical Review of World Energy,
2013).

La regién con la mayor cantidad de reservas de petréleo crudo fue Medio Oriente, al
totalizar 807.7 mmmb en 2011. Dicho volumen representd 48.4% de las reservas
mundiales (figura 1.3).

Figura 1.3. Distribucion de las reservas probadas en 2012 (tomada de BP Statistical Review of World
Energy, 2013).
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Las reservas probadas de la region de Centro y Sudamérica ascendieron a 328.4 mmmb en
2012. En al afio 2009 Venezuela incorporé 38.9 mmmb, principalmente del area
geografica denominada “Faja Petrolifera del Orinoco” (Layrisse, 2009), lo que representd
18.4% de sus reservas en dicho afio; segun el BP Statistical Review of World Energy (2013).

Venezuela ocupa el primer lugar en reservas probadas de petréleo en el mundo, con 297.6
mmmb, superando a Arabia Saudita, que cuenta con 265.9 mmmb. En la tabla 1.1 se
muestran los veinte principales paises con reservas probadas a nivel mundial en el afio
2012.

Miles de
Participacion sobre el
Posicion Pais millones de
total mundial
barriles

1 Venezuela 297.6 17.80%
2 Arabia Saudita 265.9 15.90%
3 Canada 173.9 10.40%
4 Irdn 157 9.40%
5 Iraq 150 9%

6 Kuwait 101.5 6.10%
7 Emiratos Arabes Unidos 97.8 5.90%
8 Federacién Rusa 87.2 5.20%
9 Libia 48 2.90%
10 Nigeria 37.2 2.20%
11 EE.UU. 35 2.10%
12 Kazajistan 30 1.80%
13 Qatar 23.9 1.40%
14 China 17.3 1.00%
15 Brasil 15.3 0.90%
16 Angola 12.7 0.80%
17 Argelia 12.2 0.70%
18 México 11.4 0.70%
19 Ecuador 8.2 0.50%
20 Noruega 7.5 0.40%

Tabla 1.1. Principales paises con reservas probadas al cierre de 2012. (modificado de BP Statistical of
World Energy, 2013).
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En la region de Europa y Eurasia, las reservas de crudo alcanzaron 140.8 mmmb en 2012.
Las reservas de la Federacidén Rusa representaron 61.9% del total de la regién, con 87.2
mmmb.

Africa reporté reservas por 130.3 mmmb en 2012. Cabe sefialar que desde 2002, desplazd
a Norteamérica en cuanto a volumen de reservas.

Las reservas de Norteamérica (incluyendo a México) se reportaron en 220.2 mmmb vy
aportaron 13.2% de las reservas mundiales en 2012.

La region Asia-Pacifico registré la menor cantidad de reservas de petrdleo crudo en 2012,
con 41.5 mmmb. Estas se ubicaron principalmente en China, India, Indonesia, Malasia,
Vietham y Australia. Australia fue el Unico pais de la regién con un incremento de
reservas, al incorporar 3.9 mmmb.

A pesar de que Venezuela cuenta con las mayores reservas a nivel mundial, Arabia Saudita
es el primer pais productor de petréleo en el mundo, seguido por la Federacién Rusa,
Estados Unidos, China y Canada (tabla 1.2).

Posicion Pais Produccién
1 Arabia Saudita 11,530
2 Federacion Rusa 10,643
3 Estados Unidos 8,905
4 China 4,155
5 Canada 3,741
6 Iran 3,680
7 Emiratos Arabes Unidos 3,380
8 Kuwait 3,127
9 Iraq 3,115
10 México 2,911
11 Venezuela 2,725
12 Nigeria 2,417
13 Brasil 2,149
14 Qatar 1,966
15 Noruega 1,916
16 Angola 1,784
17 Kazajistan 1,728
18 Argelia 1,667
19 Libia 1,509
20 Reino Unido 967

Tabla 1.2. Principales productores de petréleo en 2012 (miles de barriles diarios), se incluye petréleo
crudo, aceite de lutitas, arenas bituminosas y condensados de gas natural (modificado de BP Statistical
of World Energy, 2013).
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De acuerdo al World Energy Outlook realizado por la International Energy Agency (IEA)
(2011), la demanda de combustibles fdsiles aumentara 59 % del afio 2009 al afio 2035.
Este incremento se dard a pesar del incremento en los precios del crudo y de nuevas
politicas, tales como las mediciones de la eficiencia de energia en Brasil, China, India y
Rusia. También se proyecta que la demanda diaria de petréleo aumente de 84 mmbpd en
2009 a 99 mmbpd en 2035 (figura 1.4).

Figura 1.4. Demanda de Energia Primaria Mundial proyectada al 2035, Mtoe=millones de toneladas
equivalentes de petrdleo (modificada de World Energy Outlook, 2011).

En el caso de México, la produccién seguira en declinacién en la primera mitad del periodo
de la proyeccion, debido al ritmo lento de nuevos desarrollos, aunque se estima que
posteriormente se tendra un crecimiento lento lineal debido al potencial de recursos del
pais (tabla 1.3), en particular en el sector de aguas profundas del Golfo de México (IEA,
2011). Por muchos aios la produccién de México recaia fuertemente en el siper campo
gigante Cantarell descubierto en 1976, ubicado costa afuera. La declinacidon de Cantarell
ha caido a alrededor de 1.5 mmbpd durante la ultima década, aunque esto ha sido
compensado en parte por la produccién del complejo adyacente Ku Maloob Zaap, en
general, la produccidn del pais todavia esta 0,9 mmbpd por debajo de su maximo pico. La
legislacién se modificé en 2008 para permitir a Petréleos Mexicanos (PEMEX), firmar
contratos de desarrollo incentivados con compaiiias petroleras privadas (IEA, 2011).
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Pais 1980 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Canadd 1.7 3.4 4.3 4.5 5.0 5.4 5.7

México 2.1 3.0 2.7 2.5 2.4 2.5 2.5

EE.UU. 103 7.8 8.0 8.2 8.1 8.2 8.3

Rusia 11.1 105 104 9.9 9.7 9.7 9.7

China 2.1 4.1 4.2 4.2 3.8 3.0 2.3

Brasil 0.2 2.1 3.0 4.4 5.1 5.2 5.2

Tabla 1.3. Produccion Proyectada para el afio 2035 en mmbpd (modificada de World Energy Outlook,
2011).

1.3.2 Reservas de petrdleo en México

Con el fin de garantizar la certidumbre y transparencia en los volimenes de reservas
reportados, asi como en los procedimientos empleados para su estimacién, Petrdleos
Mexicanos (PEMEX) utiliza las definiciones y conceptos establecidos por organizaciones
internacionales para la actualizacién anual de las reservas de hidrocarburos del pais. Para
clasificar las reservas probadas, se utilizan las definiciones establecidas por la Securities
and Exchange Commission (SEC), que es el organismo regulador de los mercados de
valores y financieros en Estados Unidos (SENER, 2012).

1.3.2.1 Definiciones de reservas de petréleo
e Reservas 1P: De acuerdo a la SEC, las reservas 1P o reservas probadas de
hidrocarburos son cantidades estimadas de aceite crudo, gas natural y liquidos del
gas natural, las cuales pueden ser recuperadas de yacimientos conocidos bajo
condiciones econdmicas, métodos de operacion y regulaciones gubernamentales
existentes a una fecha especifica. Dichas reservas deben poder recuperase
comercialmente y bajo una certidumbre razonable en afios futuros (PEMEX, 2011).
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e Reservas 2P: corresponden a la suma de reservas probadas mas probables. Las
reservas probables son aquellas reservas para las cuales el andlisis de la
informacién geoldgica y de ingenieria del yacimiento sugiere que son mas factibles
de ser comercialmente recuperables. Si se emplean métodos probabilistas para su
evaluacion, existira una probabilidad de al menos 50% de que las cantidades a
recuperar sean iguales o mayores que la suma de las reservas 2P (PEMEX, 2011).

e Reservas 3P: son el resultado de la suma de las reservas probadas, probables y
posibles. Las reservas posibles son aquellas cuya informacién geolégica y de
ingenieria sugiere que su recuperacion comercial es menos factible que la de las
reservas probables. De acuerdo con esta definicién, cuando se utilizan métodos
probabilistas para su evaluacién, existira al menos una probabilidad de 10 % de
gue las cantidades realmente recuperadas sean iguales o mayores que las reservas
3P (PEMEX, 2011).

1.3.2.2 Reservas remanentes totales

De 2001 a 2011 el nivel de reservas totales de hidrocarburos siguié una trayectoria
descendente, con una disminucién promedio anual de 2.2% (PEMEX, 2011). Sin embargo,
con un volumen de 43,837 millones de barriles de petréleo crudo equivalente (mmbpce)
al 12 de enero de 2012, las reservas totales de hidrocarburos en México aumentaron 1.8%
respecto al afio previo (tabla 1.4). Con la estabilizacién de las reservas en 2011 vy el
crecimiento en 2012, PEMEX esta en linea con sus metas de restitucion de reservas.

Tabla 1.4. Distribucién de las reservas totales de hidrocarburos por tipo de fluido, 2001-2012 (mmbpce)
(tomado de Las Reservas de Hidrocarburos de México, varios afios).

De las reservas totales de 2012, el 69.8% correspondié a aceite, 20.3% a gas seco
equivalente, 9.0% a liquidos recuperables de planta de procesamiento de gas y 0.8% a
condensados de gas natural. En cuanto al crecimiento de las reservas totales por tipo de
fluido, los liquidos de planta mostraron el mayor incremento, con 380 mmbpce
adicionados en 2012. Las reservas de gas seco aumentaron 257 mmbpce. Las reservas de
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condensados del gas natural incrementaron 25.1%, con 74 mmbpce mas que el afio
previo. El crecimiento de las reservas de aceite fue de 53 mmbpce (SENER, 2012).

Por otro lado, del total de reservas (43,837 mmbpce) 31.5% fueron probadas, 28.2%
correspondieron a reservas probables y 40.3% a reservas posibles. Al inicio de 2012, las
reservas 1P alcanzaron 13,810 millones de barriles (mmb), las 2P 26,163 mmb y las 3P
43,837 mmb (figura 1.5).

Figura 1.5. Reservas remanentes totales de hidrocarburos en México al primero de enero de 2012
(mmbpce), (tomado de SENER, 2012).

Al 1° de enero de 2012, la region Norte concentré 42.6% de total de la reservas, la Marina
Noreste 28.6%, la Marina Suroeste 16.1%, y la Region Sur 12.7%. Entre 2001 y 2012, las
regiones petroleras Marina Noreste, Norte y Sur disminuyeron sus reservas de
hidrocarburos remanente totales 3.9%, 1.4% y 4.8%, respectivamente. En contraste, en la
region Marina Suroeste se registraron incrementos anuales de 9.5% en promedio desde
2007 y hasta 2012 (PEMEX, 2011).

1.3.3 Alternativas al petrdleo

Ya sea que se alcance el pico de produccion del petréleo en 2015, 2035 o después, se
deben desarrollar alternativas energéticas al crudo, tanto por las necesidades energéticas
de las economias modernas, como por razones ambientales (Campbell y Laherrere, 1998).
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Dichas alternativas no serdn sencillas de desarrollar, en especial porque ademas de usarse
como combustible, el petrdleo tiene muchas otras aplicaciones. Hasta ahora el aceite
convencional era abundante, almacenable, transportable y con una alta densidad de
energia. Su densidad de energia es considerada mdas grande que la de carbdn y que la de
muchas otras fuentes de energia (Vassiliou, 2009).

De acuerdo a Campbell y Laherrere (1998), la produccién de petréleo convencional llegé a
su pico entre los afios 2006 y 2008, por lo que la explotacion y el uso del petréleo no
convencional (aceite pesado, gas en lutitas y otros recursos) seran fundamentales en los
siguientes afios para cubrir la demanda mundial (figura 1.6).

Figura 1.6. Prediccion de Petrdleo convencional vs petréleo no Convencional (modificado de Campbell y
Laherrere, 1998).

El aceite crudo también ha sido barato de extraer en términos de energia, es decir,
obtenemos mds energia de la que se requiere para producirlo. Mientras el petrdleo
convencional declina y la humanidad se enfoca en el no convencional, la relacién
promedio del aprovechamiento de energia (energia obtenida por energia gastada) irad
disminuyendo con el tiempo. El petréleo facil del Medio Oriente cada vez requiere de mas
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energia para su extraccién. Otros combustibles alternativos como el alcohol, la gasolina
sintética y el biodiesel poseen bajas relaciones del aprovechamiento de energia,
equivalentes a las obtenidas del gas natural o el carbdn (IEA, 2011).

Las energias solar y edlica estan enfocadas principalmente a la generacién de electricidad,
ademas de compensar el uso de gas natural y carbdn en lugar del crudo. Hasta el dia que
se desarrolle de manera efectiva la transportacion con energia eléctrica-solar, los
transportes seguiran dependiendo de combustibles liquidos derivados del petréleo. El
hidrogeno es un combustible de alto costo por lo que en la actualidad no es redituable su
explotacién. El etanol (alcohol) puede ser caro en cuanto a la energia necesaria para
producirlo, pero el mayor impacto o desventaja se da en el campo de la agricultura, donde
se destinan tierras disponibles para el cultivo de alimentos para producir este combustible
(Biello, 2011).

El futuro energético de la raza humana dependerd de estudios a fondo de las alternativas
energéticas, al igual que el cuidado del medio ambiente. De la misma manera dependera
del desarrollo continuo de la explotacién de los recursos remanentes de petréleo,
destacando el uso del petréleo no convencional, como el aceite pesado, siendo uno de los
mas importantes.

1.4 La importancia del aceite pesado

El aceite pesado es considerado una fuente alternativa de energia, debido a que
constituye una de las mds grandes reservas sin explotar de combustibles fésiles en la
Tierra. Los aceites pesados pueden producirse por métodos convencionales y con la
tecnologia que existe en la actualidad.

La demanda histdrica de crudos pesados ha sido marginal en el mercado del aceite por
varias razones. Una de ellas es la planeacién de proyectos para la explotacion de petréleo
pesado en regiones aisladas, ya que existe un alto grado de complejidad en las etapas de
construccion para su explotacién y para la operacion; se necesitan recursos humanos y
econdémicos por un periodo relativamente largo de tiempo, ademas, se requieren técnicas
de recuperaciéon y mejoramiento. Sin embargo, la demanda crece por lo que se requiere
de la explotacién de grandes cantidades de aceite pesado en las siguientes dos décadas
para reemplazar la declinacidon de los aceites medios vy ligeros. Por lo tanto, es imperativo
considerar su desarrollo tomando en cuenta su factibilidad econdmica (Layrisse, 1999).
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La mayor parte de los recursos de petréleo en el mundo corresponde a hidrocarburos con
alta viscosidad y pesados, los cuales son dificiles de producir y refinar aumentando el
costo de los productos finales. Generalmente, mientras mas pesado o denso es el petrdleo
crudo, menor es su valor econémico (Alboudwarej et al., 2006).

Podemos encontrar recursos de aceite pesado practicamente en todo el mundo,
destacando Canada, Venezuela, China y México (figura 1.7).

Figura 1.7. Distribucion mundial de la produccién de aceite pesado (mbd), (tomado de Schlumberger,
2006).

Con la gran demanda y el aumento en los precios del petrdleo, aunado a la declinacién de
la mayoria de los yacimientos de petrdleo convencionales, la industria petrolera esta
orientandose hacia la explotacién de hidrocarburos no convencionales, dentro de los que
esta el petrdleo pesado.

El petrdleo pesado generalmente se deja de lado como recurso energético, debido a las
dificultades y costos asociados con su produccion, sin embargo, se estima que existen mas
de 6 trillones de barriles de petréleo en yacimientos de aceite pesado — equivalente al
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triple de reservas combinadas de petréleo y de gas convencionales del mundo
(Alboudwarej et al., 2006).

Si bien otros factores tales como la porosidad, la permeabilidad y la presion determinan
cdmo se comportard un yacimiento, es importante considerar que la densidad y la
viscosidad del petrdleo son las propiedades que dominaran la produccién.

El total de recursos de petréleo del mundo es de aproximadamente 9 a 13x10™ (trillones)
de barriles [1.4 a 2.1 trillones de m®]. El petréleo convencional representa sélo un 30%
aproximadamente de ese total, correspondiendo el resto a petréleo pesado, extrapesado
y bitumen (figura 1.8) (Meyer, 2006).

Figura 1.8. Total de Reservas de Petréleo del mundo (tomado de Alboudwarej et al., 2006).

1.4.1 El futuro del aceite pesado

Dada la abundancia de las reservas de petréleo pesado, las compafiias que actualmente se
concentran en la produccién de petréleos convencionales estan ingresando en el ambito
de la exploracion y explotacion de petréleo pesado, realizando alianzas con otras
empresas que producen petréleo pesado desde hace varias décadas (Belani, 2006). Es
probable que estas compaiiias interesadas en el negocio del aceite pesado aporten nuevas
tecnologias, ayudando a cubrir las deficiencias tecnoldgicas identificadas por los
productores en el largo plazo y por otras organizaciones.

Por cada avance que se realiza hacia el mejoramiento de los métodos de recuperacidn de
petroleo pesado, mas trabajo de investigacion se ve involucrado. En el area de
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caracterizacion de fluidos, los cientificos estan tratando de generar mds informacién
acerca de la quimica del petréleo y la estructura de sus componentes a partir de la
adquisicion de registros y de mediciones de laboratorio. Los investigadores estan
trabajando para agregar mediciones de la fluorescencia a las practicas actuales de anélisis
de fluidos de fondo de pozos, basadas en la espectrometria, permitiendo una
caracterizacion de fluidos mas precisa y la adquisicion de registros de fluidos de fondo de
pozo continuos.

Se estan realizando esfuerzos para estandarizar las técnicas de laboratorio, tales como el
analisis SARA, para poder comparar los resultados de diferentes laboratorios. El andlisis
SARA es un método de caracterizacion de aceites pesados basado en fraccionamiento, por
el cual se separa una muestra de petréleo pesado en cantidades mas pequenas o
fracciones, de modo que cada fraccién tenga una composicién diferente. El
fraccionamiento se basa en la solubilidad de los componentes de hidrocarburos en
diversos solventes utilizados en esta prueba. Cada fraccidn consta de una clase de
solubilidad que contiene un rango de diferentes especies de peso molecular. En este
método, se fracciona el petréleo crudo en cuatro clases de solubilidad, llamadas
colectivamente "SARA": saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos (Qilfield Glossary
Schlumberger, 2013).

Los avances en términos de comprension de los componentes mas pesados del petréleo
crudo (los asfaltenos) poseen el potencial de mejorar la recuperacién de petréleo pesado
y ademas ayudar a resolver los problemas de aseguramiento del flujo en petréleos mas
ligeros (Sheu, 2006).

Los especialistas en petrdleo pesado coinciden en que no existe ninguna solucion
universal para la evaluacion y recuperacion del petréleo pesado. Algunas mejoras, tales
como las registradas en la interpretacion de registros, es posible que necesiten ajustarse a
las necesidades de una regién en particular. En otros casos, es necesario el desarrollo de
nuevos materiales para que los equipos de perforacion y terminacién resistan las elevadas
temperaturas que se presentan en algunos casos en la produccién de los yacimientos de
aceite pesado.

Incluso pueden utilizarse otros desarrollos, incluyendo avances en el monitoreo en tiempo
real, a partir de la combinacion de métodos cuya eficacia por separado ya ha sido
comprobada. Otro punto de coincidencia es la necesidad de seguir considerando las
cuestiones ambientales en el desarrollo de los recursos de petréleo pesado. En la
produccién de bitumen por el método de mineria y en los proyectos actuales de
recuperacion en sitio, las consideraciones ambientales y culturales constituyen una parte
importante del modelo de negocios; incluyendo el saneamiento (remediacién ambiental)
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de las areas explotadas, la recuperacién de minerales para hacer uso de los materiales de
desecho, la minimizacién del consumo de agua, los asuntos relacionados con las
poblaciones nativas y la reduccién de las emisiones de gas de efecto invernadero. Los
nuevos proyectos tendrdn que ser sensibles a éstos y otros factores, incluyendo las
emisiones de CO,, la preservacion del permafrost, la preservacion de ecosistemas fragiles
y la reduccién de la energia consumida para calentar el petréleo pesado (Camara de
Recursos de Alberta, 2006)

Si los yacimientos de petrdleo pesado poseen una ventaja con respecto a sus contrapartes
mas ligeras, ésta es su longevidad. Los campos de petréleo pesado pueden permanecer en
produccién durante 100 o mas afos, tal es el caso de los campos descubiertos en
California a fines de la década de 1800. Segun ciertas estimaciones, las arenas petroliferas
de Canada pueden producir durante varios cientos de afios (Alboudwarej et al., 2006), por
lo que las inversiones que se realicen ahora van a redituar mucho en el futuro.

Por lo anterior, es vital desarrollar la tecnologia, la infraestructura y el personal calificado
para continuar con la explotacién de los yacimientos de aceite pesado, como los que se
encuentran en nuestro pais, sobre todo en la Sonda de Campeche, regién que ha sido la
mayor productora de hidrocarburos en México. Se sabe que en promedio el factor de
recuperacion de hidrocarburos en nuestro pais ronda el 30% (CNH, 2010); por lo que la
implementacién de algin método de recuperacidn secundario o mejorada en los
proximos afios es clave para incrementar el factor de recuperacion, lo cual daria ain mas
vida a los yacimientos de aceite pesado del pais.

La produccién de petrdleo convencional es relativamente sencilla y de bajo costo, sin
embargo, esta llegando a su fin tal como estd ocurriendo en México, con el decaimiento
de la producciéon del campo marino gigante Cantarell. Esto no nos debe parecer
alarmante, tampoco se puede decir que el petrdleo en nuestro pais se ha agotado. México
es uno de los paises con mayor potencial en cuanto a recursos no convencionales, donde
destacan el gas en lutitas, el aceite en lutitas y el aceite pesado, que sin duda alguna éstos
serdn los energéticos de mayor trascendencia en las siguientes décadas. La tarea de
extraerlos con alto rendimiento econémico estd lejos de ser sencilla y viable, pero con el
tiempo sera posible obtener buenos beneficios econdmicos.

Considerando que el petréleo convencional estd agotado y las energias alternas aun no
son viables econdmicamente a corto plazo, el petréleo no convencional tomara el lugar
como el recurso energético mas valioso en los préximos afos. México es un pais con
grandes reservas de aceite pesado que se deben estudiar a detalle para ver si es posible
gue se dé una explotacién adecuada con buenos resultados econdmicos.
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2. Conceptos fundamentales

2.1 Definicidn de aceite pesado

El concepto de aceite pesado es relativo, ya que comprende una amplia variedad de los
tipos de aceite; por un lado estd la presencia de los aceites ligeros y en el otro extremo
encontramos a los aceites pesados, que corresponden a los de mayor densidad. Cualquier
intento por dar una definicidon precisa de aceite pesado es arbitrario, debido a que las
propiedades del aceite en la naturaleza no son exactas y existe una gran diversidad.

Se han usado dos propiedades para dar una distincidn de aceite pesado: la viscosidad y la
densidad (Densidad API). La viscosidad a la temperatura de yacimiento es generalmente la
medida mas importante para la producciéon de un yacimiento, ya que determina con qué
facilidad fluira el petréleo. Por otro lado, la densidad del petrdleo es importante para
evaluar el valor del recurso, estimar el rendimiento y calcular los costos de refinacidn.
Desafortunadamente, no existe una relaciéon directa entre las dos, por ejemplo, un crudo
de mediana o baja densidad, con alto contenido de parafinas en un yacimiento con baja
temperatura y somero, puede presentar una viscosidad mas alta que un crudo pesado,
libre de parafinas, en un yacimiento profundo y con alta temperatura (Curtis et al., 2002).

Cuanto mas viscoso es el petrdleo, mas dificil resulta producirlo. La viscosidad de los
petrdleos convencionales puede oscilar entre 1 centipoise (cP), que es el valor de la
viscosidad del agua, y aproximadamente 10 cP. La viscosidad de los aceites pesados y
extrapesados (figura 2.1) puede fluctuar entre menos de 20 cP y mas de 1,000,000 cP
(Clark, 2007). El hidrocarburo mas viscoso es el bitumen, el que corresponde con un sdlido
a temperatura ambiente y se ablanda facilmente cuando se calienta.

La densidad de los aceites se define usualmente en términos de los grados APl (American
Petroleum Institute — Instituto Americano del Petrdleo) y esta relacionada con el peso
especifico; mientras mas denso es el petréleo, mas baja es la densidad APl (Conaway,
1999). Las densidades API del hidrocarburo liquido varian desde los 4° para el bitumen,
hasta los 70° para los condensados. La densidad de los hidrocarburos se calcula de la
siguiente manera:

141.5
°API = ——— —131.5..........(2.1)
Yo

Donde yo es el peso especifico del hidrocarburo medido a 60 °F (15.5 °C) y a la presion
atmosférica.
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Figura 2.1. Densidades y viscosidades de los hidrocarburos y otros liquidos (tomada de Curtis et al.,
2002).

El Departamento de Energia de los Estados Unidos de Norteamérica (DOE, por sus siglas
en inglés), define al petréleo pesado como aquél que presenta densidades APl entre 10.0°
y 22.3° (Nehring et al., 1983). Sin embargo, en algunos yacimientos, el petréleo con una
densidad tan baja como 7 u 8° API se considera pesado mds que ultrapesado, porque
puede ser producido mediante métodos de produccion para aceite pesado (Chen, 2006).
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Los aceites de 10 °API o menor densidad se conocen como extrapesados, ultrapesados o
superpesados, debido a que son mas densos que el agua (tabla 2.1). Comparativamente,
los petrdleos convencionales, tales como el crudo Brent o el West Texas Intermediate,
tienen densidades que oscilan entre 38 y 40° API (Alboudwarej et al., 2006).

Tipo de Aceite Densidad API Peso Especifico  Viscosidad (cP)
Aceite Ligero >31.1° <0.87 <100
Aceite Medio 22.3°-31.1° 0.87-0.92 <100
Aceite Pesado 10°-22.3° 0.92-1.00 100 - 10,000 o
Aceite Extra Pesado <10° >1.00 100-10,000 2 =
Bitumen <10° >1.00 >10,000 g "

Tabla 2.1. Densidades API, pesos especificos y viscosidades de los diferentes tipos de aceite (Modificada
de 12th World Petroleum Congress, 1987).

2.2 Origen del aceite pesado

2.2.1 Procesos sedimentarios y acumulacion de materia orgdnica

La acumulacién de materia orgdnica en los sedimentos es determinada por condiciones de
tipo geoldgico, particularmente los que se tienen en una cuenca sedimentaria. La
acumulacién se restringe a sedimentos que se depositaron en ambientes acuaticos, los
cuales deben recibir una cierta cantidad de materia organica. Este material puede ser
suministrado al sistema de depdsito en la forma de organismos vivos o muertos, o como
materia organica disuelta (Tissot y Welte, 1984).

El material orgdnico puede ser autéctono al ambiente en donde se depositd (se origind en
el mismo ambiente de depdsito) o puede ser aldctono (que proviene fuera de su
ambiente de depdsito).

2.2.1.1 Mecanismos de acumulacién para materia organica sedimentaria

De manera general, el fitoplancton marino representa la mayor fuente de materia
orgdnica en los sedimentos marinos, mientras que en zonas de aguas someras con
suficiente luz para la fotosintesis, la fuente principal son los fitobentos marinos. En ambas
instancias, la bacteria que interactia con los organismos muertos es considerada como
una fuente adicional de carbdén organico.
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La depositacidon de sedimentos ricos en materia organica (aquellos que contienen mas del
0.5 % de peso de carbdn organico) ocurre en ambientes acudticos de baja energia. En
sedimentos sub aéreos, la materia orgdnica es transformada facilmente por oxidacion
guimica o microbiana. El suministro de materia orgénica es alto a lo largo de las margenes
continentales, debido a la alta produccién primaria de aguas costeras y/o a la alta entrada
de material aléctono vegetal terrestre (Tissot y Welte, 1984).

Es necesario tener un balance dptimo entre el nivel de energia en el cuerpo de agua y la
tasa de sedimentacion, para poder preservar y concentrar la materia organica en los
sedimentos. La fraccion de minerales del tamafio de arcillas se cubre facilmente con
materia organica en condiciones andxicas y con baja energia en el ambiente sedimentario.
Esta fraccidn de granos finos posee baja densidad, por lo que es acarreada de los cuerpos
de agua con altos niveles de energia a zonas con aguas mas quietas (baja energia). Ahi, la
depositacion de sedimentos de grano fino limita el acceso de oxigeno molecular disuelto,
y por lo tanto se incrementan las posibilidades de preservar la materia orgdnica. Sin
embargo, si la tasa de sedimentacidn es muy alta, la materia orgdnica se diluye, y el
sedimento bajo en material organico se deposita.

Podemos encontrar condiciones favorables para la depositacién de sedimentos ricos en
materia organica en la plataforma continental con aguas tranquilas, en los ambientes
mixtos (lagunas, estuarios) y cuencas profundas con circulacién restringida. Otros
ambientes favorables para la acumulacion de materia organica son los taludes
continentales, los pantanos vy las llanuras de inundacidn (Tissot y Welte, 1984).

La fraccion de lipidos en la materia orgdnica se comporta de manera diferente en los
procesos sedimentarios en comparacién con el material que no contiene lipidos. Contrario
al material que no contiene lipidos, el volumen de la fraccion de lipidos es altamente
insoluble en agua. Ademas, muchas partes resistentes de los organismos, tales como las
membranas, cuticulas, esporas, polen, etc., son enriquecidas en sustancias similares a
lipidos. Por lo tanto, la fraccién de lipidos de los organismos tiende a sobrevivir en las
particulas de la materia orgdnica en lugar de hacerlo en el material organico disuelto. De
lo anterior se puede deducir que la contribucion de las particulas de la materia organica es
de mayor importancia para una roca generadora potencial, que la materia orgdnica
disuelta.
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2.2.2 Generacion de aceite y gas: diagénesis, catagénesis y metagénesis de la materia
organica.

La transformacién fisico-quimica de la materia orgdnica durante la historia geoldgica de
las cuencas sedimentarias no puede considerarse como un proceso aislado, ya que
también involucra a la actividad bioldgica en etapas tempranas y después el efecto de la
presion y la temperatura.

Existen tres procesos donde la materia organica da origen a los hidrocarburos: diagénesis,
catagénesis y metagénesis.

2.2.2.1 Diagénesis

Este proceso inicia con la depositacién de sedimentos orgdnicos (carbohidratos, proteinas,
ligninas y lipidos) en condiciones acuaticas ricas en minerales (Tissot y Welte, 1978). Los
sedimentos depositados contienen grandes cantidades de agua, minerales, material
organico muerto y numerosos microorganismos vivos. La diagénesis es el proceso a través
del cual un sistema tiende a acercarse al equilibrio bajo condiciones de sepultamiento
somero y a través del cual el sedimento comienza a consolidarse. El intervalo de
profundidad en esta etapa es del orden de unos pocos metros a cientos de metros,
ocasionalmente llegando a pocos miles de metros. En el intervalo diagenético inicial, el
incremento de temperatura y presiéon es pequefio, y la transformacion ocurre bajo
condiciones de incrementos de dichos parametros.

Durante las primeras etapas de la diagénesis, uno de los principales agentes de
transformacién es la actividad microbiana. Los microorganismos aerdbicos que viven en
los estratos superiores de los sedimentos consumen el oxigeno libre; estos
microrganismos reducen los sulfatos para obtener el oxigeno que requieren. La energia se
obtiene de la descomposicién de la materia orgdnica, que en el proceso se trasforma en
didxido de carbono, amoniaco y agua (Tissot y Welte, 1984).

La diagénesis de la materia organica a partir de biopolimeros (proteinas, lipidos,
carbohidratos vy lignina, sintetizada por plantas y animales) forma geopolimeros llamados
kerdgenos, que son el material organico de mayor importancia en sedimentos antiguos
(figura 2.2), en la figura podemos observar los cambios que experimenta la materia
organica durante la diagénesis, catagénesis y metagénesis.
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Figura 2.2. Proceso de la formacion del petrdleo (Modificado de Tissot y Welte, 1978).

Cuando la depositacién de materia orgdnica proveniente de plantas es mucho mayor que
la proveniente de minerales, se forman la lignita y el carbén sub-bituminoso. El
hidrocarburo de mayor importancia que se forma en la diagénesis es el metano biogénico
(Madrid, 2011). Por otra parte, la materia organica produce CO,, H,O vy algunos
compuestos heteroatdémicos pesados en las etapas finales de la diagénesis.

El final de la diagénesis se alcanza cuando los acidos himicos extraibles han disminuido a
una cantidad menor, y cuando la mayoria de los grupos carboxilicos han sido removidos
(Tissot y Welte, 1984).

2.2.2.2 Catagénesis

La depositacidn continua de sedimentos resulta en el sepultamiento de las capas previas a
profundidades que alcanzan varios kildmetros de sobrecarga en cuencas de subsidencia;
esto involucra un incremento considerable en la presién y en la temperatura. El
tectonismo también puede contribuir a dicho incremento. Para describir esta etapa de
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evolucién sedimentaria, se hace referencia a la palabra “catagénesis” propuesta por
Vassoevich (1975). En esta etapa la temperatura puede variar de 50 a 150 °C y la presion
geoestética debida a la sobrecarga puede variar de 300 a 1500 kg/cm?.

La composicion y textura de las fases minerales se conservan con algunos cambios
mayormente en la fraccién arcillosa. La mayor modificacién inorgdnica tiene que ver con
la compactacién de la roca; el agua continua siendo expulsada, la porosidad y la
permeabilidad disminuyen marcadamente; normalmente la salinidad del agua intersticial
aumenta y puede llegar cerca a la saturacion.

La materia organica experimenta grandes cambios a través de la evolucién del kerégeno,
éste produce el primer hidrocarburo liquido; en la etapa siguiente se produce gas humedo
y condensado; tanto el aceite como el condensado son acompanados por cantidades
significativas de metano (Tissot y Welte, 1984).

El final de la catagénesis se alcanza en el rango donde la desaparicién de las cadenas de
carbdn alifatico en el kerégeno se completa y donde el desarrollo del ordenamiento de las
unidades basicas de kerégeno comienza.

Dado que hay cambios severos en el material organico y a pesar de que haya mas
transformaciones, ya no hay mds generacion de petréleo, sélo cantidades limitadas de
metano dando lugar a una nueva etapa.

Las condiciones de la catagénesis determinan el producto final, por ejemplo, altas
presiones y temperaturas dan lugar a un “cracking” del kerégeno mas completo vy
originando primero hidrocarburos pesados, después intermedios y por ultimo los ligeros,
estos ultimos son de menor tamano molecular (Tissot y Welte, 1978).

2.2.2.3 Metagénesis y metamorfismo

La ultima etapa de la evolucidn de los sedimentos ocurre cuando inicia el metamorfismo,
se alcanza a profundidades cercanas a 10 km. Aqui la presion y la temperatura alcanzan
valores muy altos; ademas, en algunos casos las rocas se exponen a la influencia del
magma y de efectos hidrotermales. Sin embargo, la geologia del petréleo sélo esta
interesada en la etapa precursora al metamorfismo, que se designa como metagénesis de
la materia organica (Tissot y Welte, 1984).

Los minerales son transformados severamente bajo las condiciones mencionadas: los
minerales arcillosos pierden el agua entre sus capas y ocurren procesos de cristalizacion;
ocurren disolucién por presién y recristalizacion, como la formacion de cuarcita, o puede
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resultar en la desaparicion de la estructura original de la roca. La roca alcanza las
condiciones de temperatura que llevan a la metagénesis de la materia organica. En esta
etapa el material orgdnico estd compuesto sélo por metano y carbdn residual, donde
algunos crecimientos cristalinos comienzan a desarrollarse. Primero, el carbdon se
transforma en antracita y finalmente en meta-antracita y los constituyentes del kerégeno
residual se convierten en grafito.

La formacién de los hidrocarburos de etapa temprana tiene lugar en la roca generadora
inmadura durante la diagénesis. Cuando las temperaturas se elevan por encima de los 50
°C y aumenta el sepultamiento, las bacterias mueren dando lugar a la catagénesis, donde
los aceites pesados dan origen a los aceites ligeros por medio del “cracking”. La
metagénesis se da por encima de los 150 °C. Las profundidades a las cuales se inicia la
generaciéon de hidrocarburos son variables ya que dependen del gradiente geotermal
local, el tipo de kerdgeno y la historia de sepultamiento. Con el gradiente promedio de la
corteza terrestre a la profundidad promedio de 1-2 kilémetros se inicia la catagénesis y
alcanza su maxima generacion entre 2-3 kilémetros de profundidad; denominandose este
rango “ventana de petréleo” (Madrid, 2011). La catagénesis tardia se inicia a
profundidades de 3 a 3.5 kildmetros y ésta es la zona principal de formaciéon de gas
(humedo o seco). Por debajo de los 4 kildbmetros, la roca tiene sobre madurez, inicidndose
la metagénesis y solamente es generado metano (figura 2.3). La correlacién de la
generacion de petréleo con profundidad es principalmente una funcion del incremento de
temperatura.

Figura 2.3. Procesos de diagénesis, catagénesis y metagénesis (tomado de Creek, 2009).
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2.2.3 El kerégeno

El término kerdgeno sera usado para designar el constituyente orgdnico de las rocas
sedimentarias que no es soluble en solventes alcalinos acuosos ni en los solventes
organicos comunes (Tissot y Welte, 1984).

El kerégeno es la forma de carbdn orgdnico mas importante en la Tierra. Es 1,000 veces
mas abundante que el carbdn y el petrdleo juntos en yacimientos y 50 veces mas
abundate que el bitumen y el petrdleo disperso en rocas que no son almacenadoras
(Hunt, 1979).

Los diferentes tipos de kerégeno pueden ser identificados por examinacién Odptica y
analisis fisico-quimicos. Existen tres tipos principales, los cuales pueden ser categorizados
por su evolucién en el diagrama (H/C, O/C) de van Krevelen.

El kerégeno tipo |, contiene principalmente cadenas alifaticas y pocos aromaticos. La
relacion H/C es originalmente alta, y el potencial para generar aceite y gas también es
alto. Este tipo de kerégeno se compone de lipidos algdceos o de materia organica
enriquecida en lipidos por actividad microbiana (Chilingar, 2005).

El kerdgeno tipo Il, contiene mas aromaticos y anillos nafténicos. La relacién H/C y el
potencial para generar aceite y gas son mas bajos comparados con el tipo I, sin embargo,
el tipo Il es de gran importancia. Este kerdgeno se relaciona usualmente con materia
organica marina depositada en un ambiente reductor, con un contenido de azufre de
medio a alto (Chilingar, 2005).

El kerégeno tipo Ill contiene en su mayoria poliaromaticos condensados y grupos
funcionales oxigenados, con menor cantidad de cadenas alifaticas. La relacion H/C es baja
y el potencial para generar aceite es moderado, a pesar de que este kerégeno puede
generar abundante gas a grandes profundidades. La relacion O/C es comparativamente
mas alta que en los primeros tipos de kerégeno. La materia orgdnica proviene en su
mayoria de plantas superiores terrestres (Génesis de los hidrocarburos-UNAM, 2013).

El kerégeno residual consiste en material organico retrabajado y oxidado, o material
inertinitico derivado de oxidacion biolégica o desgaste sub aéreo. Es una forma de “carbén
muerto” y carece de potencial para gas y aceite.

Observando la figura 2.4, los tipos de kerégeno I, Il y Il son los que producen
hidrocarburos. También podemos ver que la produccion de aceites pesados se da en la
etapa de la catagénesis.
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Figura 2.4. Diagrama de Van Krevelen (modificado de Tissot y Welte, 1978).

2.2.4 Formacion del aceite pesado
A pesar de que se conocen algunas acumulaciones de aceites pesados inmaduros no
degradados, no alcanzan el 1 % de las reservas mundiales de petréleo.

Estos aceites inmaduros contienen en abundancia resinas y asfaltenos, que son el
resultado de un rompimiento temprano del kerédgeno asociado con un alto contenido de
azufre y nitrégeno. Las condiciones favorables para la acumulacién de aceites inmaduros,
pueden darse en rocas generadoras que tienen la particularidad de ademas actuar como
roca almacenadora, o donde las condiciones de migracién son sencillas (alto
fracturamiento, carsticidad, etc.).

La mayoria de los aceites pesados se originan a partir de aceites crudos normales, que han
sido degradados subsecuentemente en el yacimiento por uno o varios de los siguientes
procesos: biodegradacion, lavado por agua, pérdida de fracciones ligeras y oxidacion
inorgdnica (Tissot y Welte, 1984). Estos procesos originan una disminuciéon en las
fracciones con bajo peso molecular y un aumento en el contenido de azufre y la
abundancia de fracciones pesadas.
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El resultado de este tipo de alteraciones es un aceite altamente pesado y viscoso. La
degradacion cominmente se asocia con la invasion de aguas de formacién metedricas
derivadas de la superficie. Por lo tanto, el alcance de la degradacién estd asociado con
parametros como la profundidad, la proximidad al contacto con aire y la salinidad del agua
de formacion.

En muchos casos, cuando la roca generadora produce petrdleo crudo, éste no es pesado.
Los expertos en geoquimica coinciden en que casi todos los petrdleos crudos comienzan
con densidades de entre 30 y 40° API, sin embargo, el aceite se vuelve pesado después de
una degradacion sustancial ocurrida durante la migracién y el entrampamiento. La
degradacion se produce a través de una variedad de procesos bioldgicos, quimicos y
fisicos. Las bacterias transportadas por el agua superficial metabolizan los hidrocarburos
parafinicos, nafténicos y aromaticos dejando las moléculas mas pesadas (Tissot y Welte,
1978). Las aguas de formacién también remueven hidrocarburos por solucién, eliminando
los hidrocarburos de menor peso molecular, los cuales son mas solubles en agua, ademas
el agua transporta oxigeno disuelto que causa oxidacion.

De los aproximadamente 6 a 9 trillones de barriles de petrdleo pesado, extrapesado y
bitumen que existen en el mundo, las acumulaciones mas grandes estan presentes en
ambientes geoldgicos similares; se trata de depdsitos someros entrampados en cuencas
sedimentarias. Las cuencas sedimentarias son depresiones, formadas a raiz del
hundimiento de la corteza terrestre por diferentes procesos tecténicos (Alboudwarej et
al., 2006). Los sedimentos ricos en materia organica de la cuenca se convierten en la roca
generadora de los hidrocarburos, que tiempo después migran camino hacia la superficie o
hasta una trampa petrolera donde se tienen rocas almacenadoras, las que por erosiéon
guedan cerca de la superficie terrestre y entran en contacto con el medio oxidante que
causa la biodegradacion.

La biodegradacion es la causa principal de la formacién del petréleo pesado (Head y
Larter, 2003). A lo largo de las escalas de tiempo geoldgico, los microorganismos degradan
los hidrocarburos ligeros e intermedios, produciendo metano e hidrocarburos
enriquecidos con fracciones pesadas. La biodegradacidon produce la oxidacion del
petrdleo, reduciendo la relacion Gas/Aceite (RGA) e incrementando la densidad, la acidez,
la viscosidad, el contenido de azufre y metales pesados. A través de la biodegradacidn, el
aceite pierde ademas una fraccién importante de su masa original. Otros mecanismos,
tales como el lavado con agua y el fraccionamiento en fases contribuyen a la formacion de
petrdleo pesado, separando las fracciones ligeras por medios fisicos mdas que biolégicos.
Las condiciones éptimas para la degradacidn microbiana de los hidrocarburos se dan en
los yacimientos de petrdleo a temperaturas inferiores a 80 °C (temperatura maxima para
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que existan nutrientes en las profundidades de la Tierra), por lo que el proceso se limita a
yacimientos someros situados a una profundidad maxima de 4 km.

Una de las acumulaciones de aceite pesado mds grande que se conoce es la Faja del
Orinoco, en Venezuela, con 1.2 trilldon de barriles de aceite extrapesado de 6 a 12° API.
Otra de las acumulaciones combinadas de petréleo extrapesado se encuentra en la cuenca
del oeste de Canada, en Alberta, que totalizan 1.7 trillones de bbl (Meyer y Attanasi,
2003).

2.3 Propiedades fisicas y quimicas del aceite pesado

Existen diferencias fundamentales entre el bitumen, aceite pesado, aceite medio y aceite
ligero; destacando la variacién de las fracciones de hidrocarburos que los forman:
parafinas, naftenos y aromadticos. Cuando las fracciones ligeras se pierden mediante
diferentes procesos, el aceite se vuelve pesado, con una alta proporcidon de moléculas
asfalticas y con la sustitucion en la red de carbono de heterodtomos tales como el
nitrégeno, azufre y oxigeno.

Por lo tanto, el aceite independientemente de su origen, siempre contendra fracciones
pesadas (Yen, 1984); por ejemplo los asfalticos, se componen de resinas, asfaltenos y
preasfaltenos. Ningun crudo pesado conocido esta libre de asfaltenos.

Las largas moléculas asfalticas definen el incremento o decremento en la densidad y
viscosidad del aceite. La remocidn o reduccién de asfaltenos afecta de manera drastica las
propiedades reoldgicas de un aceite dado, lo mismo ocurre con el contenido de
aromaticos (Yen, 1984).

Los asfaltenos se definen formalmente como la fraccién de aceite crudo que se precipita
tras la adicién de un n-alcano, por lo general n-pentano o n-heptano, pero sigue siendo
soluble en tolueno o benceno. De acuerdo a la clasificacién de crudos de Tissot y Welte
(1978), los aromatico-asfdlticos y los aromatico-naftenos conforman los depdsitos de
aceite pesado en Canada y Venezuela. Dichos depdsitos son los mas importantes de aceite
pesado debido a la gran cantidad de recursos que contienen.

Algunas de estas propiedades son importantes en los procesos de explotacién y otras
propiedades sirven como base para decidir las mejores tecnologias de refinacion a
emplearse. Partiendo del aceite ligero al bitumen, en la tabla podemos observar un
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aumento en la densidad (se muestra como reduccion en la densidad API), en la viscosidad
dinamica y los metales como el cobre, hierro, niquel y vanadio; ademds de nitrégeno y
azufre, en diferentes compuestos organicos e inorganicos como el coque, asfalto,
asfaltenos, asfaltenos+resinas. Los valores de estos compuestos o metales disminuyen con
la profundidad del yacimiento, incrementandose los rendimientos de la gasolina y el
gasodleo, asi como los componentes organicos volatiles (Benceno, Tolueno, Etilbenzeno y
Xilenos). La proporcion de estos componentes se refleja en el capital y los gastos
operativos requeridos para la recuperacién, transporte, procesamiento y proteccidn
ambiental (Meyer et al., 2007).

En la tabla 2.2 se muestran algunas propiedades quimicas y fisicas de aceites ligeros,
medios, pesados y bitumen presentes en cuencas alrededor del mundo. Los datos
presentados provienen de varias fuentes, algunos son antiguos y otros se apegan a los
estandares empleados en diferentes paises; las principales fuentes son el Enviromental
Technology Center, Hyden (1961), Oil & Gas Journal Guide to Export Crude, U.S.
Department of Energy, National Energy Technology Laboratory y varios analisis publicados
en reportes técnicos.

Las resinas y asfaltenos juegan un rol importante en la acumulacién, recuperacion,
procesado, y utilizaciéon del petréleo, ya que estos compuestos contienen moléculas
nafteno-aromaticas (Meyer et al., 2007).

Las cadenas de carbono en los aceites pesados comprenden de tres a cinco ramas de
poliaromaticos, con algunos compuestos heterociclicos (N-S-O). Estas moléculas se
pueden combinar para formar agregados con un alto peso molecular, relacionando la alta
viscosidad de los aceites pesados con el tamafio y abundancia de dichos agregados. La
mayoria de los asfaltenos se generan a partir de la evolucion del kerégeno en respuesta al
aumento de presidn y temperatura en las cuencas sedimentarias.

A partir de los diferentes tipos de kerégeno se derivan diferentes tipos de asfaltenos, los
cuales no se movilizan facilmente como ocurre con los hidrocarburos ligeros durante la
migracion de la roca generadora a la roca almacén y son menos abundantes si el aceite
crudo no se ha degradado (Tissot y Welte, 1984). Como ya se dijo, la mayor parte de
aceite pesado es el resultado de la degradacién de aceite ligero con bacterias, bajo
condiciones aerdbicas a profundidades de unos 1,500 metros y temperaturas por debajo
de los 80 °C. La consecuencia de la biodegradacién es la pérdida de la mayoria de las
fracciones volatiles (parafinas y naftenos) de bajo peso molecular, resultado en un aceite
muy denso, altamente viscoso, de color negro o café oscuro con alto contenido de
asfaltenos.
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Aceite Ligero

Aceite Medio

Aceite Pesado

Propiedad Unidad (131 cuencas, (74 cuencas, (127 cuencas, 2:::::5“ S:;
8148 774 1199 L
- - . yacimientos)
yacimientos) yacimientos) yacimientos)

Densidad API ° API 38.1 22.4 16.3 54
Profundidad Pies 5140 3280 3250 1224
Viscosidad (77 °F) cP 13.7 34 100,947 1,290,254

Viscosidad (130 °F) cP 15.7 34.8 278.3 2,371
Coque % peso 2.9 8.2 13 23.7
Asfalto % peso 8.9 25.1 38.8 67

Carbono % peso 85.3 83.2 85.1 82.1
Hidrégeno % peso 12.1 11.7 11.4 10.3
Nitrégeno % peso 0.1 0.2 0.4 0.6
Oxigeno % peso 1.2 - 1.6 2.5
Azufre % peso 0.4 1.6 2.9 4.4
Presion Vapor psi 5.2 2.6 2.2 -
Reid
Ci-c4 Vol % 2.8 0.8 0.6 -
Asfaltenos % peso 2.5 6.5 12.7 26.1
Asfaltenos + % peso 10.9 28.5 35.6 49.2
Resinas
Aluminio ppm 1.174 1.906 236.021 21,040
Cobre ppm 0.439 0.569 3.965 44.884
Hierro ppm 6.443 16.588 371.05 4,292.96
Mercurio ppm 19.312 15 8.74 0.019
Niquel ppm 8.023 32.912 59.106 89.137
Vanadio ppm 16.214 98.433 177.365 334.428
BTEX volatiles ppm 10,011.40 5,014.40 2,708.0 -
totales
VOC volatiles ppm 15,996.30 8,209.20 4,891.10 -
totales

Tabla 2.2. Algunas propiedades de los crudos (promedio). VOC: Componentes organicos volatiles; BTEX:
benceno, tolueno, etilbenceno y xileno (modificada de Meyer et al., 2007).

Para que ocurra la degradacién microbiana se requiere de un acuifero activo para que se

puedan transportar los nutrientes inorgdnicos a las bacterias, oxigeno al aceite del
yacimiento y para eliminar subproductos tdxicos tales como el sulfuro de hidrégeno
(Barker, 1979). Los componentes con bajo peso molecular pueden perderse a través del
“lavado” del agua en el yacimiento, el fraccionamiento térmico y la evaporacion cuando
los hidrocarburos del yacimiento llegan a la superficie (Barker, 1979). La importancia de
este proceso para la explotacién de aceite pesado se relaciona con en el aumento de




compuestos NAO (Nitrégeno-Azufre-Oxigeno) en el crudo alterado por bacterias y el
aumento de asfaltenos (Kallio, 1984).

La biodegradacidén del crudo también puede llevarse a cabo bajo condiciones anaerdbicas,
sin la necesidad de un suministro de agua fresca a poca profundidad (Head y Larter, 2003).

2.4 Aceite pesado en el mundo

La mayor produccion de aceite pesado proviene de formaciones constituidas de areniscas
con cuarzo, aunque el crudo pesado también existe en formaciones carbonatadas, las
cuales son mucho mas complejas que las primeras, y a menudo poseen fracturas extensas
y vugulos, ademas de porosidad intergranular. Iran, Oman y México (Clark, 2007), tienen
grandes volumenes en carbonatos (tabla 2.3), que como rocas almacenadoras contienen
aceite pesado en yacimientos que estan en desarrollo, sélo que no son tan exitoso como
los yacimientos en areniscas, por lo que es necesario desarrollar tecnologia adecuada para
aumentar la recuperacion de aceite pesado en estas formaciones.

El hemisferio Occidental (América) contiene mas del 70 % de las reservas técnicamente
recuperables de aceite pesado (Halliburton, 2013).

Regién Tipo de Roca Porosidad Permeabilidad
(%) (md)
Alaska (Ugru) Arenisca 27-36 500-10,000
Canada (Alberta) Areniscas sin 26-35 1,200-7,500
consolidar
Estados Unidos de América Areniscas sin 32-40 600-7,000
(California) consolidar
Meéxico (Ku-Maloob-Zaap) Carbonatos 5-6 1,000-10,000
Fracturados
Venezuela (Orinoco) Areniscas 30.35 1,200-10,000
Mar del Norte (Captains & Alba) Areniscas sin 33-35 3,000-7,000
consolidar
Indonesia (Duri) Arena sin consolidar 27-34 1,000-4,000
China (Gaoshen & Huanxiling) Areniscas y Dolomitas 23-32 500-2,200
Kuwait (Zona Neutral-SUG) Dolomitas Fracturadas 15-24 10-200

Tabla 2.3. Variedad de los tipos de rocas almacenadoras de aceite pesado (Modificada de Oil and Gas
Journal, 2005).

2.4.1 Distribucién geografica del aceite pesado
El aceite pesado se localiza en diversas regiones del mundo (figura 2.5), por lo que es
producido en Indonesia, China, Brasil, Trinidad y Tobago, Argentina, Ecuador, Colombia,
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Kuwait, Egipto, Arabia Saudita, Turquia, Australia, India, Nigeria, Angola, Europa del Este,
el Mar del Norte, Rumania, ltalia, Estados Unidos de Norteamérica, México, destacando
las grandes acumulaciones de Venezuela y Canada (Clark, 2007).

Figura 2.5. Recursos Globales de Aceite Pesado (Tomado de Halliburton, 2013).

En la actualidad, la produccidn de aceite pesado se enfoca en yacimientos que presentan
buena calidad, refiriéndose en términos de la composicion quimica del aceite y su
densidad. Alrededor del 66 % del aceite pesado que se produce anualmente tiene
densidades menores a 15 °API, del cual, el 50 % del aceite se estima que puede ser
técnicamente recuperado, aunque es muy denso (Meyer y Attanasi, 2003).

Con la creciente dificultad para el acceso a las reservas de petrdleo ligero (30-39 °API),
paises como Venezuela, Canadd, EE.UU. y recientemente Brasil, se encuentran a la cabeza
en la investigacién y desarrollo de tecnologias que permitan la explotacion del petrdéleo
pesado. En México, poco mas del 50% de sus reservas son de petrdleo pesado (SENER,
2011).

Mientras mas pesado es el petrdleo, su valor econdmico disminuye. Sin embargo, debido
a la creciente demanda de energia, la declinacidon de las reservas de petréleo convencional
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y la escasa localizacidon de nuevas reservas de este tipo, han provocado que la industria
petrolera haya comenzado hace varios afios a invertir en la explotacion del petréleo
pesado y actualmente muchos yacimientos con este tipo de petrdleo se estan explotando
de forma rentable.

En valores aproximados, el total de reservas de petrdleo en el mundo es de 9 a 13x10™
(billones) de barriles, donde el petréleo convencional representa un 30%, el petrdleo
pesado un 15%, extra pesado 25% y bitumen 30% (SENER ,2011). En la figura 2.6 se
muestran los paises y las reservas de aceite pesado en el mundo.

“kala khstan

Kuwait

Irag

Source: PeruPptro 20091 Perub, 00 Hart Consulting, WECS, SPE

Figura 2.6. Reservas de aceite pesado en el mundo (Tomado de World Heavy Oil Congress, 2012).

2.4.2 Cuencas de aceite pesado

La distribucién geografica de las cuencas que reportan aceite pesado se basa en la
clasificacion de cuencas de Klemme. El diagrama de clasificacion Klemme describe la
forma y la estructura geolégica de cada tipo de cuenca.




2.4.2.1 Clasificacion de Klemme para cuencas

Klemme (1980) considera una breve descripcién de las cuencas petroleras junto con su
clasificacién, basandose en el origen de la cuenca y sus caracteristicas geoldgicas
inherentes. La clasificacién es simple y puede aplicarse a los depdsitos de aceite pesado.

De manera general, las cuencas pueden describirse como grandes o pequefias y de forma
lineal o circular. También pueden describirse por la siguiente relacion: drea
superficial/volumen sedimentario. El perfil del basamento o la seccién transversal de la
cuenca, junto con la descripcidn fisica, permite interpretar la arquitectura basica de la
cuenca; por lo que la cuenca puede ubicarse en el marco tectdnico.

Los tipos de cuencas involucrados son arquitecturalmente distintas, sin embargo, se
caracterizan generalmente por tener un truncamiento en las masas cratdnicas. Esta
condicién permite una inmensa acumulacién de aceite convencional a profundidades
someras, con condiciones practicamente ideales para el entrampamiento y su
biodegradacién, dando como resultado la formacién de acumulaciones de aceite pesado.
Los recursos prospectivos de estas cuencas son mas grandes que los recursos descubiertos
en la mayoria de las otras cuencas.

El patréon observado de la ocurrencia de aceite pesado en los diferentes tipos de cuencas
es consistente con la formacion de crudo pesado a través de procesos de biodegradacion
de aceite convencional (Meyer et al., 2007).

Algunas cuencas como la Ardbica, la del Este de Venezuela y la de Zagros, poseen las
concentraciones mas grandes de aceite pesado y de igual manera contienen las mayores
cantidades de aceite convencional. Grandes volumenes de aceite pesado también se
encuentran en la Sonda de Campeche y en la Cuenca de Tampico (Meyer et al., 2007).
Algunos patrones de desarrollo de las cuencas son los adecuados para la generacion de
grandes voliumenes de aceite pesado. El aceite convencional puede migrar facilmente por
las discontinuidades como fallas y/o fracturas hasta que éstas son pasadas a una
profundidad cercana a la superficie permitiendo el desarrollo de sellos asfalticos.

En las tablas 2.4 y 2.5 se describen los tipos de cuenca mas relevantes para el aceite
pesado, asi como una lista de las diez principales cuencas productoras de crudo pesado a
nivel mundial.
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Aceite total

. C e o Viscosidad Profundidad Espesor  Porosidad
Tipo de cuenca original in situ API (Cp @ 100°F) (pies) (pies) (%)
(mmmbl) P P P ’
Interior cratdnica 3 15.9 724 1,455 11 15.3
Continental con 158 16.3 321 4,696 36 22.8
margen craténico
Continental con 181 17.7 303 3,335 96 27.2
margen acretado
zona de colision en 1,610 15.5 344 3,286 150 24
la corteza cerrada
Zona de colisién en
la corteza 32 15.4 318 3,976 161 16.9
atravesada
Zona de colision en 460 17.8 455 6,472 379 19.6
la corteza abierta
Continental Rift 222 16.3 694 4,967 279 24.9
Back-arc 49 19.2 137 558 838 24.9
Convergente 134 15.8 513 2,855 390 31.9
Convergente media 351 13.5 2,318 4,852 142 20.1
Margen pasivo 158 17.2 962 7,227 273 25.1
Delta 37 17.9 - 7,263 1,195 27.9
Fore-arc <1 18 - 1,843 135 30
Total 3,396 16 641 4,213 205 23.7

Tabla 2.4. Recursos existentes de aceite pesado de acuerdo al tipo de cuenca al que pertenecen. Los
datos de los °API, viscosidad, profundidad, espesor y la porosidad son valores promedio de los
depdsitos de aceite pesado alrededor del mundo (modificada de Meyer et al., 2007).

. , Provincia . Aceite total original in
Ranking Pais . Tipo de Cuenca . &
Geoldgica situ (mmmbl)

Bahréin, Irdn, Iraq, Zona de colision

1 Jordania, Kuwait, Oman, Arabiga cerrada 842
Qatar, Arabia Saudita
) Venezuela, Trinidad y Este de Venezuela Zona de colision 593
Tobago cerrada
3 Venezuela, Colombia Maracaibo Convergente 322
media
4 México Campeche Zona dg colision 293
abierta
5 China Golfo de Bohai Rift 141
6 Iran, lraq Zagros Zona de colision 115
cerrada
7 Brasil Campos Margen pasivo 105
8 Rusia Siberia Oeste Cratonica 88.4
9 México Tampico Zona dg colision 65.3
abierta
, , Continental
10 Canad3, EE.UU. Canada Oeste L 54.9
multiciclica

Tabla 2.5. Informacién relevante de las diez principales cuencas productoras de aceite pesado en el
mundo con sus respectivos voliumenes (modificada de Meyer et al., 2007).




2.5 Aceite pesado en México

2.5.1 Origen de los aceites pesados en México

Los principales factores que han controlado la composicidn y caracteristicas quimicas y
fisicas de los aceites pesados en los yacimientos petroleros de México, son la
biodegradacion y el estado de la madurez de la roca generadora al momento de la
expulsion del aceite.

Los yacimientos de aceite pesado producidos por fendmenos de biodegradacion se
encuentran en las Regiones Norte, Sur y Marina. Las caracteristicas cromatograficas tipicas
observadas en los aceites biodegradados de México son una desaparicion de n-alcanos y
aromaticos y un incremento de compuestos mas pesados. Es comun encontrar aceites
biodegradados de cada una de las tres familias de aceites (Figura 2.7) reconocidas en la
Planicie Costera del Golfo de México y en dareas costa afuera del Golfo de México, donde
se tienen aceites pesados provenientes de rocas generadoras del Tithoniano, Cretacico y
del Cenozoico. Siendo la del Tithoniano la mas ampliamente distribuida en yacimientos
someros en las tres regiones productoras del pais.

Familia de aceite "Tithoniano”

#

Familia de aceite "Cretacico

ikl

Familia de aceite "Terciario”

Lo

Figura 2.7. Aceites biodegradados de las familias de aceite Tithoniana, Cretacica y Cenozoica (tomada
de Romero et al., 2001).

Los aceites biodegradados del Tithoniano que se encuentran en la Regidn Marina, se
encuentran en profundidades menores a 3 km, con temperaturas alrededor de los 50°C.
Por debajo de los 80°C no hay aceites biodegradados (Figura 2.8), (Romero et al., 2001).
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Figura 2.8. Limite de Biodegradacion en la Regién Marina. Obsérvese que por arriba de 80 °C no hay
evidencia de biodegradacion en dichos aceites (tomada de Romero et al., 2001).

En algunos aceites biodegradados existen evidencias de una compleja historia geoldgica
en la cuenca. Esto es particularmente evidente en algunos aceites biodegradados de la
familia Cretacica en la Cuenca de Veracruz, en donde los datos cromatograficos muestran
evidencia de al menos dos episodios de migracion-relleno por hidrocarburos en el
yacimiento, lo que se refleja en un perfil cromatografico con presencia de n-parafinas y
una bien desarrollada zona de hidrocarburos pesados (Guzman, 2010).

Aceites pesados relacionados con una generacion/expulsion temprana estan presentes
también en las tres cuencas productoras de PEMEX. Los yacimientos con este tipo de
aceite pesado han sido cargados principalmente por aceites relacionados con rocas
generadoras del Tithoniano y tienen su mayor presencia en los yacimientos ubicados en la
Regién Marina, en donde el yacimiento Cantarell es el mas importante (Guzman, 2010).

Las rocas generadoras del Tithoniano contienen grandes cantidades de compuestos
organicos sulfurados y son la principal razén para la generacién temprana de
hidrocarburos. Una comparacidon de los principales indices de madurez en series naturales
de kerdgenos tithonianos y de aceites relacionados sugieren que la generacion de
hidrocarburos en rocas generadoras del Tithoniano comienza y termina con valores de Ro
entre 0.5% y 0.9%, con el pico de generacion alrededor de 0.8% de Ro (Romero et al.,
2001).

Un parametro molecular que se emplea para la valoracién de madurez en aceites y rocas
generadoras, es el que emplea la relacidn Ts/Ts+Tm en biomarcadores de la familia de los
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terpanos (Guzman, 2010). Este indice se ha encontrado particularmente util para definir la
madurez de rocas y aceites del Tithoniano en México. Integrando la informacion de
aceites relacionados con el Tithoniano de diferentes regiones productoras de PEMEX,
puede observarse que los aceites presentan una gran variacion de madurez debida a
estados sucesivos de generacidon/expulsion de hidrocarburos inducidos por el
sepultamiento gradual de las rocas generadoras del Tithoniano. Existe una buena relacién
entre la madurez de los aceites y la densidad API, lo que sugiere que ésta se relaciona con
el momento de la expulsién del aceite de roca generadora (Figura 2.9).

Figura 2.9. Relacién generalizada entre la Densidad APl y la madurez de los aceites en México,
utilizando el parametro Ts/Ts+Tm. (tomado de Romero et al., 2001).

En los aceites del campo Cantarell se puede observar una baja madurez, sugiriendo una
expulsién temprana.

De esta manera, una importante cantidad de aceite pesado en México ha sido generado
en una etapa relativamente temprana. Sin embargo, puede observarse que la
biodegradacién ha afectado también algunos aceites pesados de la Regidon Norte y Sur
expulsados en fases tempranas.
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2.5.2 Distribucidn de los aceites pesados en México

Los yacimientos de aceite pesado en Meéxico, se encuentran en las tres regiones
productoras de PEMEX: Norte, Sur y Marina (figura 2.10 y tabla 2.6), siendo esta ultima la
que concentra mas del 90 por ciento de las reservas de aceite pesado en el pais (PEMEX,
2006). Estos yacimientos estdn racionados con las tres familias de aceites descritas
anteriormente.

Figura 2.10. Ubicacién de los Yacimientos de Aceite Pesado en México del Cenozoico y del Mesozoico
(modificado de Ulloa, 2011).

Campo Calidad °API
Activo Integral Cantarell Gl G R
g Takin Pesado 16.0
Bacab Pesado 16.0
i Ku Pesado 20.8
Activo Integral Ku-Maloob-Zaap Maloob Pesado  12.1
Zaap Pesado 12.8
" Carrizo Ligero 21.0
(SRR A DB Samaria Terciario Pesado 16.0
Cacalilao Pesado 12.5
Altamira Pesado 12.0
., Ebano Chapacao Pesado 17.5

P R N
e, M e Tamaulipas Constituciones Pesado 17.5
Barcododn Pesado 18.0
Panuco Pesado 12.0

Tabla 2.6. Tabla de Crudos Base de México (tomada de PEMEX, 2011).
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2.5.3 Los crudos mexicanos

Meéxico produce tres tipos de crudo (IMP, 2011) (tabla 2.7):

e Itsmo: Ligero con densidad de 33.6 ° APly 1.3% de azufre en peso. Representa casi

un tercio del total de la produccidn

e Maya: Pesado con densidad de 22 ° APl y 3.3% de azufre en peso. Constituye casi

la mitad del total de la produccion
e Olmeca: Superligero con densidad de 39.3 ° API

y 0.8% de azufre en peso.

Representa aproximadamente la quinta parte del total de la produccidn.

Propiedades Olmeca Istmo Maya
Peso especifico 0.8261 0.8535 0.9199
Densidad API 39.16 33.74 21.85
Viscosidad SSU
15.6 °C 43.3 65.6 2156.0
21.1°C 40.3 57.8 1054.0
Azufre total, % peso 0.81 1.45 3.70
Carbon, % peso 1.62 3.92 10.57
Cenizas, % peso 0.006 0.007 0.074
Insolubles en nC5, % peso /1.0 3.0 15.3
Insolubles en nC7, % peso /1.0 2.09 11.2
Aceites, % peso 89.2 89.2 72.0
Parafinas, % peso 13.4 8.1 3.6
Aceite desparafinado, % 75.8 81.1 68.4
peso
Resinas, % peso 10.8 7.8 12.7

Tabla 2.7. Comparacion de propiedades entre petréleos mexicanos (tomada de IEE, 1998).

Basicamente la industria petrolera en México se inicid con la explotacion de aceite

pesado, al descubrirse los campos que constituyen la llamada Faja de Oro.

Entre los principales campos, se encuentran Cerro Azul, Santa Agueda, Ezequiel Ordofiez,

Acuatempa y Naranjos, caracterizados por un eficiente empuje hidraulico proveniente de

un acuifero comun (Santiago et al., 1984).

Las rocas de los yacimientos son calizas arrecifales de edad Cretacica, de muy alta

porosidad y permeabilidad dado en gran desarrollo de cavernas y vigulos de disolucién.

46



El desarrollo de los campos de la Faja de Oro se inicié en 1910, alcanzandose la maxima
produccién en el afio de 1921 con un gasto de 530,000 bpd.

El area mas importante en la produccién de aceite pesado, se encuentra localizada en la
Sonda de Campeche en la que se tienen en explotacién dos campos, el Complejo Cantarell
y el campo Ku-Maloob-Zaap, que producen en rocas carbonatadas de los periodos
Paleoceno y Cretdcico (Santiago et al., 1984).

Al igual que los campos de aceite ligero de esta area, dichos yacimientos se caracterizan
por su muy alta permeabilidad manifestada por los elevados gastos obtenidos en todos los
pozos que se han perforado en ellos, que en algunos casos fueron superiores a los 50,000
bpd. Otros centros de explotacidén se encuentran en Chiapas, Tabasco y Veracruz.

El petrdleo que se tiene en México es, en un 60 % crudo pesado, que da por resultado una
alta produccién de residuos que empobrecen la calidad y cantidad de los productos
petroquimicos (tabla 2.8). Por ejemplo, debido a las altas concentraciones de asfaltenos
gue contiene el crudo Maya (14.5 % del total del residuo), ademas de cenizas y residuos
de carbdn (17.2 %), aproximadamente el 32 % de sus residuos extraidos no son Utiles para
los fines de refinacion (IEE, 1998).

Mava Petrdleo
Propiedades ¥ pesado
pesado .
estandar
Andlisis elemental
(Peso %)
Carbon 84.7 86.68
Hidrégeno 10.4 11.3
Nitrégeno 0.4 0.35
Sulfuros 3.8 1.0
Contenido d
ontenido de 0.05 0.043
cenizas
Con’tenldo de 15 4.69
asfaltenos
:llsc05|dad (SSF 50 376 112
C)
Grado API 11.5 14.7

Tabla 2.8. Propiedades del petréleo mexicano Maya pesado en comparacion con otro petréleo pesado

estandar (tomada de IEE, 1998).
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2.5.4 Reservas de aceites pesados

En Meéxico la produccién nacional de crudos pesados y altamente viscosos se
incrementara en forma muy importante y se estima que podria a llegar a representar mas
del 50% de la produccion petrolera para el afio 2020. La produccidon actual mas
importante de este tipo de crudo ha sido, y continuard siendo la proveniente de la
regiones Marinas (SENER, 2011).

2.5.4.1 Produccién Regional

La produccion de los diversos tipos de crudo en el pais (figura 2.11) tiene su origen en
diferentes regiones administrativas de PEMEX. El origen de los crudos pesados se situa
principalmente en la Regién Marina Noroeste, mientras que el crudo ligero se produce
mayoritariamente en la Region Marina Suroeste (figura 2.12), (SENER, 2011). En la tabla
2.9 se presenta la produccidn de petréleo por region y tipo. En la tabla 2.10 se presenta la
produccién nacional de crudo por regidén administrativa desde el aino 2000 hasta el 2011.

Figura 2.11. Produccién de Petréleo por tipo en México (Tomado de PEMEX, 2013).
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Figura 2.12. Participacion de la producciéon por tipo de crudo (Distribuciéon porcentual), (tomado de
SENER, 2011).
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3. Sistema petrolero

De acuerdo a Magoon y Dow (1994), un sistema petrolero abarca a la roca generadora de
hidrocarburos (gas y aceite), la roca almacén, la roca sello y la trampa; relacionados todos
los elementos y procesos geoldgicos (la migracidn y entrampamiento), que son esenciales
para la existencia de una acumulacion convencional de hidrocarburos en la corteza
terrestre.

El sistema estudia y evalia los elementos interdependientes y los procesos que
constituyen la unidad funcional que crea las acumulaciones de hidrocarburos. El sistema
petrolero incluye la zona de maduracion de la roca madre, la red de distribucidn natural y
las acumulaciones de petrdleo que estan genéticamente relacionados; la presencia de
petrdleo en uno o mas yacimientos es la prueba de que un sistema petrolero existe. La
zona de maduracién de la roca madre es parte del sistema petrolero porque explica la
procedencia del petrdleo. La distribucion de los yacimientos se asocia con la trayectoria de
migracion que permite la existencia de acumulaciones de hidrocarburos que pueden ser
desarrollados.

3.1 Geologia regional

La Sonda de Campeche se encuentra en la plataforma continental en aguas territoriales
del Golfo de México, en el sureste de la Republica Mexicana y queda comprendida entre
las coordenadas geograficas 91°40’ — 90°00’ de longitud oeste y 18°30” — 20”00’ de latitud
norte (Hernandez, 2008).

La Sonda de Campeche es una de las mas importantes provincias petroliferas marinas del
mundo, ya que cerca del 70-80 % de la producciéon petrolera de México proviene de esta
zona; es una de las cinco provincias geoldgico-petroleras del Sureste mexicano, junto con
las de Chiapas-Tabasco, Salina del Istmo, Macuspana y Comalcalco (figura 3.1).
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Figura 3.1. Cuencas petroleras del Sureste y ubicaciéon de la Sonda de Campeche (tomada de Garcia,
2010).

La Sonda de Campeche, tiene una extensidn aproximada de 15,500 km? y es por mucho la
mas prolifica de México. El complejo Cantarell forma parte de esta provincia, asi como el
complejo Ku-Maloob-Zaap, ambos productores de aceite pesado. La mayor parte de los
yacimientos de la Sonda de Campeche estdn emplazados en brechas de edad Cretacico
Superior a Paleoceno Inferior y en calizas ooliticas del Jurasico Superior (PEMEX, 2008).

3.1.1 Modelo tectdnico

3.1.1.1 Origen del Golfo de México

El Golfo de México ha sido uno de los mas estudiados y altamente explorados de todas las
cuencas del mundo para la busqueda de hidrocarburos, sobre todo en aguas someras.
Cabe sefialar que los procesos distensivos y evolutivos identificados comienzan a partir del
Tridsico tardio y Jurdsico temprano, asociandolos con el rompimiento del megacontinente
Pangea, el cual al separarse ocasiond la apertura de un sector del Océano Atlantico y del
Golfo de México; la etapa inicial de apertura fue entre 230 Ma en el Tridsico medio y 120
Ma en el Cretacico Inferior-Superior, estableciéndose las caracteristicas estructurales y
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estratigraficas del Golfo de México (Garcia, 2010), cuyos eventos tectdnicos se resumen
en la tabla 3.1.

Hablando especificamente de la apertura del Golfo de México, ésta ocurrié hace mas de
150 millones de afios; las investigaciones recientes han permitido conocer los
movimientos geodindmicos del bloque de Yucatan ocurridos con relacion en el cratéon de
Norteamérica durante el Jurasico tardio.

A todo esto, Winker y Buffler (1988) sugieren que el modelo del movimiento siniextrégiro
del bloque de Yucatan es el que mas se asemeja con la geometria del borde norte del
cratén de América del Sur, durante el rompimiento cortinal y antes del desplazamiento de
los bloques tectdnicos continentales.

Millones Evento
de ainos

230 Comienza la separacién de la Pangea
230-164 Subduccidn del complejo de la mesa central, se empieza a formar la placa Mezcalera
gue es consumida por la placa del Farallon. Los bloques corticales al sur de la falla
transformante de Coahuila son desplazados al Este y empieza la extensién del bloque

de Yucatan.

200 Erupcion de la pluma de la Provincia Central Magmatica

180 Comienza a expandirse la corteza ocednica en el Atlantico Central

170 En el sector Este empieza a separarse Africa por la apertura del piso oceanico en el
Atlantico Central

160 En el sector Oeste empieza a separarse Norteamérica por la apertura del piso
ocednico en el Atlantico Central

~160 El bloque de Yucatan empieza a rotar fuera de Norteamérica 24°, produciendo un
movimiento siniextrdgiro de extension continental

~150 Comienza a expandirse la corteza oceanica en el Golfo de México produciendo un
movimiento siniextrégiro del bloque de Yucatdn

~140 Queda completada la formacién del Golfo de México

~126 Sudamérica comienza a separarse de Africa

Tabla 3.1. Cronologia de la apertura del Golfo de México (modificada de Bird, 2006).

3.1.1.2 Origen de las cuencas del sureste

Le evolucidn tectdnica y sedimentaria del Golfo de México se caracteriza por una
subsidencia lenta que comenzd desde el Jurasico medio y continua hasta la fecha (Padilla,
2007). Durante el Jurasico y el Cretacico se depositaron mas de dos mil metros de
sedimentos carbonatados en las extensas plataformas que bordeaban la cuenca. A inicios
del Paledgeno, un proceso orogénico deformd las rocas de la parte occidental del Golfo,
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formando pliegues y fallas contemporaneas a las de la Sierras Madre Oriental; mientras
que en el sureste mexicano continuaba la sedimentacion de carbonatos sobre la parte del
Macizo de Chiapas y sobre el Bloque Yucatan. En el Mioceno medio, el Evento Chiapaneco
formo la cadena plegada y cabalgada de Chiapas-Reforma-Akal.

Asociado al nivel de despegue, un volumen importante de sal se movilizd hacia el norte-
noroeste, causando a su vez que las estructuras de la cadena deformada Chiapas-
Reforma-Akal se bascularan en la misma direccidn y crearan asi nuevos depocentros,
desde entonces vy hasta fines del Nedgeno, se depositaron mdas de 5 mil metros de
sedimentos clasticos, que comenzaron a deslizarse por efecto de la gravedad (Garcia,
2010).

El peso de los sedimentos propicid que la secuencia discordante del Mioceno tardio
comenzara un deslizamiento gravitacional hacia el N-NW, iniciando asi grandes fallas
normales listricas, orientadas NE-SW, es decir, casi perpendiculares a la orientacién de los
pliegues de la cadena Chiapas-Reforma-Akal; estas fallas normales regionales, sintéticas y
antitéticas, constituyeron los limites de las cuencas de Comalcalco-Salina del Istmo y de
Macuspana. Posteriormente, durante el Pleistoceno, las cuencas recién formadas bajo un
régimen tectdnico extensional sufrieron una compresidn, desarrollandose en ellas
pliegues propios de inversidn tectdnica.

Con lo que corresponde a la Sonda de Campeche, en el Pilar de Akal existen pliegues y
fallas laterales asociadas a deformacion con contraccion, y en las zonas de trasferencia
con extensién por lo que se originaron fallas normales e inversas asi como plegamientos
pronunciados con tendencia general NW-SE, como producto de la evolucién tecténica del
Golfo de México y del evento Chiapaneco. Las estructuras resultantes son en algunos
casos de gran extension como la de Akal-Nohoch que tiene 30 km de largo por 12 km de
ancho.

La sedimentacién y deformacién en el Cenozoico del drea marina de Campeche, estan
influenciadas por las unidades tectdnicas: Plataforma de Yucatan, Cuenca de Macuspana,
Subcuenca de Comalcalco y el “Pilar Tecténico” Reforma-Akal, ubicado entre las dos
cuencas citadas (figura 3.2).
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Figura 3.2. Unidades tecténicas presentes en la Sonda de Campeche (tomado de Angeles, 1996).

La Plataforma de Yucatan contiene rocas calcdreas mesozoicas y cenozoicas, con poca
deformacion, por constituir un elemento estable. Su actual relieve es de lomerios y exhibe
fendmeno de erosidn carstica.

La Cuenca de Macuspana es considerada como una fosa tecténica (Graben), la que tuvo
una activa subsidencia en el Mioceno, seguida de movimientos de deformacién. La cuenca
Cenozoica de Comalcalco también es un graben y presenta una columna estratigrafica
deformada.

3.1.2 Estratigrafia

Las caracteristicas geoldgicas de esta provincia fueron cambiando a través del tiempo
geoldgico, lo que dio lugar al depdsito de diferentes tipos de rocas. Estructuralmente se
caracteriza por la presencia de plegamientos, fallamiento inverso, fallamiento normal y
fallamiento lateral.

Los ambientes de depdsito de acuerdo a la evolucidn geoldgica varian de plataforma a
cuenca. En la secuencia, se presentan varias discordancias mayores, destacan las del
Cretacico-Cenozoico, Oligoceno-Mioceno y la que debe existir entre el Tridsico-Jurdsico
tardio.
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De acuerdo a Angeles (2006), la columna estratigrafica de la Sonda de Campeche (figura
3.3), esta compuesta principalmente de carbonatos (Mesozoico) y terrigenos (Cenozoico),
siendo los depdsitos mds antiguos las secuencias evaporiticas del Jurasico Medio-Superior
gue estan cubiertas por rocas calcareo-arcillosas del Jurasico Superior.

Figura 3.3. Tabla estratigrafica de la Sonda de Campeche (modificada de Angeles, 1996).

A continuacién se describen las principales caracteristicas de las principales unidades
estratigraficas, de la mds antigua a la mas reciente.
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3.1.2.1 Basamento

El basamento se compone de una corteza transaccional compuesta de rocas metamorficas
e igneas intrusivas, cuya morfologia controld el depdsito en macrozonas de diversas facies
sedimentarias en el Jurdsico medio y Superior. Este basamento tiene Horsts y Grabens que
se formaron durante la apertura inicial del Golfo de México (Angeles, 1996).

3.1.2.2 Jurasico

3.1.2.2.1 Calloviano

Los depdsitos evaporiticos (principalmente sal) son las rocas sedimentarias que tienen una
gran distribucién en el subsuelo de la Sonda de Campeche (Calloviano hasta antes del
Oxfordiano Superior). Se tiene los mayores espesores en el norte y suroeste de la Cuenca
del Golfo de México y disminuye su espesor en las proximidades de las margenes del
paleocontinente.

La sal influyé de manera importante en la formacién y/o en la modificacion de las
estructuras secundarias, como ocurre en el subsuelo de algunos campos petroleros (Ku,
Maloob, Zaap y Kutz), siendo muy importante la etapa de deformaciéon durante el
Mioceno, lo que contribuyd a la formacidn de trampas petroleras estructurales.

La sal sobreyace a rocas del basamento cristalino; a las secuencias marinas del Paleozoico
tardio y a los lechos rojos del Tridsico; subyace a los depdsitos del Oxfordiano de manera
discordante (Angeles, 1996).

3.1.2.2.2 Jurasico Superior

3.1.2.2.2.1 Oxfordiano
Grupo Ek-Balam

Esta dividido en tres unidades litoestratigraficas informales propuestas por Angeles y
Cantu (2001). Consiste de areniscas y limonitas con intercalaciones de bentonita de color
gris olivo generalmente acompafiada con intercalaciones delgadas de calizas arcillosas y
lentes de pedernal.
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Los espesores de este grupo van desde los 57 hasta los 440 metros, siendo principalmente
secuencias detriticas de grano fino a grueso (areniscas y limolitas bentoniticas). En la
porcion oriental los pozos que cortaron estas rocas fueron Chac-1, Cantarell-2239 y Cann-
1; mientras que en la porcién occidental fueron los pozos Che-1 y Hayabil-1.

Las secuencias sedimentarias del Jurdsico Superior se correlacionan con las formaciones
Zuloaga, La Gloria y El Olvido del noreste del pais. En la Sierra Madre Oriental (entre los
estados de Hidalgo y Veracruz, en la regién de Tampico-Misantla) se encuentran las
formaciones Santiago, Tepexic y San Andrés. Estas rocas consisten de areniscas, calizas
arenosas, calizas arcillosas, limolitas y con horizontes de bentonita (Angeles, 1996). A
continuacion se describen las principales caracteristicas de las tres unidades antes citadas.

Unidad inferior. Esta constituida por calizas grumosas, arenosas, con peletoides de color
gris olivo, que graduan hacia la cima a detritos finos constituidos de arcillas y arcillas
bentoniticas.

Unidad media. Se compone de una alternancia ritmica de areniscas calcareas, limolitas y
lutitas bentoniticas, que cambian lateralmente a areniscas mal consolidadas con matriz
pelitica (inmaduras) y areniscas deleznables que graduan hacia la base a areniscas
conglomeréticas y/o conglomerados arenosos mal consolidados.

Unidad superior. Esta constituida por calizas arenosas que cambian a areniscas calcareas y
limolitas con horizontes de anhidrita.

3.1.2.2.2.2 Kimmeridgiano

Las secuencias sedimentarias de esta edad se correlacionan con la Formacién La Casita
(Norte de México), la Formacién Taman y San Andrés (Centro Oriente) y finalmente la
Formacién Chinameca (Cuenca Salina).

Las secuencias del Kimmeridgiano tienen espesores que varia de 95 m hasta 1260 m, en
los 18 pozos que las han cortado (Angeles, 2006), se han podio diferenciar los siguientes
miembros de la Formacion Akimpeh (Garcia, 2010):

Formacién Akimpech.

Compuesta por depdsitos ooliticos dolomitizados en la paleoplataforma de Campeche.
Constituye una secuencia ciclica de carbonatos y terrigenos distribuidos ampliamente en
toda el 4rea, divididos en cuatro miembros informales (Cantu, 2001).
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Miembro terrigeno “B”

Se encuentra en el subsuelo de la parte occidental de la Sonda de Campeche, este
miembro esta constituido principalmente por limolitas y lutitas arenosas bentoniticas, con
intercalaciones delgadas de areniscas y microdolomias bentoniticas con horizontes de
anhidrita; lateralmente cambia a carbonatos en direcciéon occidental de la Sonda de
Campeche.

Miembro calcareo “C”

Estd constituido por secuencias carbonatadas (predominando dolomias micro a
mesocristalinas), packstone de peletoides con incipiente dolomitizacidn e intercalaciones
aisladas con capas de limolitas, lutitas limosas y lutitas arenosas de color gris olivo. Se
encuentra distribuido en la porcidn central y oriental de la Sonda de Campeche y presenta
un cambio de facies hacia el oriente donde se vuele terrigena. Tiene un espesor variable
de 37 m hasta 267 m, se sitla en el piso del Kimmeridgiano. Suprayace y subyace
concordantemente al miembro “B” y al miembro algaceo “D”, respectivamente.

Miembro Algaceo “D”

Esta constituido de terrigenos arcillosos con intercalaciones de carbonatos; los terrigenos
son limolitas y lutitas arenosas con abundante materia organica de tipo algaceo,
principalmente. En la zona oriental se presenta una coloracion rojiza en la litologia debido
a la influencia continental ya que la acumulacién ocurrié en la zona de intermarea.

Este miembro tiene un espesor variable de 23 m hasta 387 m y lateralmente se adelgaza
en direccién al occidente, por lo que los horizontes carbonatados se pierden o se integran
a las unidades confinantes.

Miembro Oolitico “E”

Esta constituido por dolomias mesocristalinas y microcristalinas que de acuerdo a los
estudios diagenéticos se interpreta que antes de la dolomitizacién correspondié a
packstones y grainstones de ooides y peletoides; otros estratos fueron de mudstones y
wackestones de peletoides. Las rocas que no fueron afectadas por la dolomitizacion
formaron bancos de calizas ooliticas. Tiene un espesor promedio de 225 m variando de 52
m hasta 373 m. Este miembro se encuentra en toda el drea de la Sonda de Campeche.
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3.1.2.2.2.3 Tithoniano.

Esta unidad es una de las mas importantes desde el punto de vista del sistema petrolero,
ya que es la roca generadora mds importante del Area Marina en la Sonda de Campeche.

Se tiene un espesor promedio de 265 m, estd compuesto de calizas arcillosas de color
obscuro con intercalaciones de lutitas bituminosas ligeramente calcareas; su contenido
organico se compone de material algaceo, restos de plantas y animales. Lateralmente
cambian de facies a mudstone a caliza arcillosa bentonitica de color negro olivo. En
algunos horizontes se tiene la presencia de anhidrita de color gris blanquizca (Garcia,
2010).

Las secuencias del Tithoniano se correlacionan con las formaciones La caja, La Casita y
Pimienta que se encuentran al norte y noreste de la Republica Mexicana. En la Cuenca de
Veracruz (porcion centro oriental), se correlaciona con la Formacion Tepexiotla. En la
Cuenca Salina del Istmo, Sierra de Chiapas y Plataforma de Yucatdn (sur y sureste del pais)
se correlaciona con la Formacién Chinameca.

Formacion Edzna.

El contacto que presenta la Formacién Edzna (figura 3.4) con la Formaciéon Akimpech es
abrupto y representa posiblemente el final de las condiciones de alta energia, sustituidas
por condiciones de baja energia en aguas profundas o en su caso en ambientes
semirestringidos; estas condiciones favorecieron el depdsito de lutitas y mudstones ricos
en materia organica (Angeles y Canty, 2001).

Se divide en tres miembros (F, G, y H) dependiendo su litologia, cuyas principales
caracteristicas se describen a continuacion:

Miembro calcareo “F”

Tiene influencia de carbonatos y esta constituido por calizas arcillosas de color gris claro a
café claro con abundante materia organica, llega a presentar intercalaciones delgadas de
lutita limosa de color gris obscuro a negro. Se sitla a esta unidad en el Tithoniano Inferior
y Medio.

Miembro arcilloso “G”

Es la unidad generadora de mayor importancia en la Sonda de Campeche ya que contiene
abundante materia organica dispersa y concentrada, estando constituida
predominantemente de lutitas calcdreo-arenosas con intercalaciones de margas y calizas
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arcillosas de colores obscuros, con un espesor variable de 39 m hasta 171 m. Este
miembro se encuentra de manera concordante con los miembros F y H.

Figura 3.4. Seccién estratigrafica transversal de la Formacién Edzna en la Sonda de Campeche. Los
registros geofisicos son rayos gamma (izquierda) y resistividad (derecha), (tomada de Pindell, 2003).

Miembro calcareo “H”

Esta constituido principalmente por calizas arcillosas y bentoniticas de aspecto cretoso en
algunas zonas, que favorece la dolomitizacion. Los espesores mds delgados y gruesos se
tienen en el oriente y occidente, respectivamente, variando su espesor de 26 ma 83 m. La
distribucién de este miembro es bastante uniforme y amplia cubriendo toda el area de la
Sonda de Campeche. Se ubica a este miembro en la cima del Tithoniano (Cantu, 1977).

Brechas del impacto del Chicxulub

El impacto del Chicxulub K/T, cred un crater con un didmetro estimado de 100 a 300 km,
que es uno de los impactos preservados mas grandes en la Tierra (Sharpton, 1996). Se ha
relacionado el impacto del meteorito con el origen de los yacimientos en la brecha
dolomitica del K/T de los campos gigantes y super gigantes en la Sonda de Campeche
(Grajales, 2000).
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La perforacidon de varios pozos en los aflos 70’s, penetraron rocas igneas y brechas;
originalmente se pensé que se debian a un origen volcanico, pero se ha determinado que
son rocas producidas por el impacto del Chicxulub (Sharpton, 1996). Los pozos perforados
fuera del crater atravesaron las tipicas intercalaciones de carbonatos y anhidritas del
Bloque de Yucatan (figura 3.5). A pesar de que no se esperaba que los hidrocarburos se
formaran dentro del crater, las condiciones en su periferia condujeron a la formacion de
rocas almacenadoras con su correspondiente acumulacién de hidrocarburos (Bartollini et
al., 2003).

Figura 3.5. Seccion transversal orientada WE del impacto del Chicxulub (modificada de Bartollini et al.,
2003).

3.1.2.3 Cretacico.

Se caracteriza porque esta constituido de calizas de baja porosidad que producen
hidrocarburos en algunos casos por el fracturamiento que presentan; se formaron en
ambientes de baja energia en aguas profundas.

En las interpretaciones de finales del siglo pasado se consideraba que solo se encontraba
brecha productora en la porcidn oriental en el Cretdcico Superior, sin embargo, se han
encontrado mas brechas productoras de distintas génesis, sobre todo brechas
sedimentarias de talud.
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Angeles (1996), divide al Cretécico en seis unidades litolégicas: Unidad 1, Unidad 3,
Unidad 5, Unidad 7, Unidad 9 y la Unidad 11.

3.1.2.3.1 Cretacico Inferior.

Fue nombrada informalmente como la Formaciéon Akal por Angeles (2006), estd
constituida por carbonatos dolomitizados con intercalaciones de calizas arcillosas
bentoniticas, depositadas en aguas relativamente profundas ocurridas en un ciclo
transgresivo. Presenta un espesor promedio de 460 m, se caracteriza por una litologia de
mudstone bentonitico de color verde y gris olivo, ligeramente dolomitizado, dolomia
cristalina color gris verdoso, gris blanquizco y gris olivo, siendo en origen mudstone a
wackestone de intraclastos y exoclastos del tamafio rudita y arena, asi como calizas
cretosas color crema. Existen horizontes arcillosos que corresponden con lutitas obscuras
y bentonitas verdes. Las estructuras sedimentarias que se presentan son: estratificacion
graduada, microlaminacion ondulada, perturbacién mecdnica, calcos de flujo, grumos,
carpetas de algas, bioclastos, intraclastos, marcas de carga y horadaciones bidgenas.
También se tienen estructuras diagenéticas y postdiagenéticas, siendo las mas
importantes las siguientes: estilolitas, fracturas selladas por calcita y espectros de grano;
los procesos diagenéticos originaron: dolomitizacidn, silicificacion, estilolitizacién y
crecimientos sintaxiales.

La porosidad es pobre a regular tanto primaria como secundaria, siendo de los siguientes
tipos: intercristalina, mdldica, fenestral, fracturas y cavidades por procesos de disolucion.

A pesar de que su funcién principal es el de roca sello también podemos encontrar en las
rocas del Cretacico Inferior impregnacion de aceite ligero, pesado residual y gilsonita, por
lo que también se le considera roca almacenadora cuando presenta porosidad secundaria.

Unidad 1 (U1). Segln Angeles, esta unidad es representativa del Berriasiano-Valanginiano,
constituida por mudstone-wackestone, calizas arcillosas y bentoniticas de aspecto
cretoso; ocasionalmente dolomitizadas, recristalizadas y estilolitas.

Unidad 3 (U3). Estd constituida por mudstone-wackestone bentoniticos y calizas arcillosas
con foraminiferos, bioclastos e intraclastos presentandose en algunas ocasiones
dolomitizacion.
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3.1.3.3.2 Albiano-Cenomaniano.

El Albiano-Cenomaniano tiene un espesor promedio de 176 m y estd constituido por las
siguientes litologias: mudstone, wackestone de exoclastos, intraclastos y bioclastos; se
observan también cuerpos de dolomia microcristalina gris blanquizca. Presenta también
horizontes arcillosos de lutitas obscuras y bentonitas gris verdoso y verde amarillento.

Las unidades 5, 7 y 9 corresponden al Albiano- Cenomaniano (Angeles, 1996).

Las estructuras sedimentarias primarias que se observan son: microlaminaciones, grumos,
intraclastos, calcos de flujo, microlaminacidon gradada, bioclastos, estructuras de corte y
relleno vy litoclastos con textura cataclastica.

Como estructuras sedimentarias secundarias se tienen: fracturas selladas por calcita,
fracturas selladas por dolomia, nédulos, relices y perturbacidon mecanica.

Como accesorios se encuentran: pirita, anhidrita, cuarzo autigeno. La porosidad primaria
que se presenta es pobre a regular (intercristalina, moéldica); la porosidad secundaria son
fracturas y cavidades (por procesos de disolucidn).

Los procesos diagenéticos que se encuentran son: dolomitizacidn, silicificacion y
cristalizacién euhedral (Angeles, 1996).

A continuacidén se describen las tres unidades del Aptiano, Albiano- Cenomaniano:

Unidad 5 (Us). Esta unidad pertenece al Aptiano, estd constituida por mudstone-
wackestone con cuarzo terrigeno con intercalaciones de lutitas limosas de color negro.

Unidad 7 (U7). Unidad perteneciente al Albiano y parte inferior del Cenomaniano, esta
constituida por mudstone-wackestone de foraminiferos y dolomias microcristalinas con
micro laminaciones y estilolitas.

Unidad 9 (U9). Unidad depositada durante el Cenomaniano Superior-Turoniano, esta
constituida por mudstone-wackestone arcilloso con intercalaciones de lutitas arenosas y
limosas, con abundantes foraminiferos plancténicos.

3.1.3.3.3 Cretacico Superior.

El Cretacico Superior (figura 3.6) estd representado por la Formacién Chac (Angeles,
1996), cuenta con un espesor promedio de 272 m. Esta constituida por principalmente por
las siguientes litologias donde predominan los carbonatos, tales como: mudstone,
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wackestone de exoclastos, bioclastos y litoclastos ligeramente bentoniticos de color
crema, café y gris olivo claro.

Las estructuras sedimentarias presentes son: microlaminaciones onduladas, grumos,
intraclastos, carpetas de algas, ojos de pajaro, calcos de flujo. Como estructuras
secundarias se tienen: estiliolitas, fracturas selladas por calcita, perturbacion mecanica,
bioturbaciones y relices.

Como accesorios se encuentran: pirita y anhidrita. Como procesos diagenéticos se
encuentran: dolomitizacién vy silicificacion.

La porosidad es de pobre a regular siendo la porosidad secundaria en cavidades la
predominante (Angeles, 1996).

Unidad 9 (U9). De acuerdo a la microfauna que contiene, pertenece al Turoniano-
Maastrichtiano; esta constituida por mudstone-wackestone y calizas arcillosas, con
intercalaciones de lutitas arenosas y limosas con abundantes foraminiferos plancténicos
(Angeles, 1996).

Unidad 11 (U11). Esta unidad pertenece al Coniaciano-Maastrichtiano, estando constituida
por mudstone-wackestone de foraminiferos plancténico con estilolitas, micro
laminaciones, litoclastos, grumos y margas con foraminiferos plancténicos (Angeles,
1996).
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Figura 3.6. Interpretacion sismica del drea de Cantarell en una seccién de orientacién NW-SE donde se
muestra a las distintas unidades estratigraficas (tomada de Pindell, 2003).




3.1.3.4 Cenozoico.

3.1.3.4.1 Paleoceno.

El limite localizado entre el Cretacico Superior y el Paleoceno Inferior estd constituido por
dolomias y calizas cldsticas, compuestas por exoclastos con tamafos de gravas angulosas
gue conforman una unidad de brechas calcdreas, las cuales desde el punto de vista
econémico petrolero son las rocas almacenadoras mas importantes de toda la zona
marina e incluso de la Republica Mexicana, ya que la maxima reserva y produccion de
hidrocarburos proviene de este cuerpo calcdreo. La mayor parte de esta unidad se
encuentra en el Cretdcico Superior, sin embargo no se descarta que la porcidn superior
pertenezca a los inicios del Paleoceno. Se infiere esta edad por el evento donde se
encuentran aspectos mezclados de sedimentacidon y eventos catastroficos que no son
contemporaneos (Angeles, 1996).

Las unidades contenidas en el Paleoceno Inferior se caracterizan por ser flujos de detritos
carbonatados provenientes de la plataforma carbonatada. Se compone de fragmentos
mayoritariamente de wackestone de exoclastos de tamafo rudita. La brecha esta
compuesta principalmente de fragmentos de dolomias microcristalina color café,
wackestone de milidlidos color gris claro, wackestone de bioclastos color crema,
wackestone de carpetas de algas gris y gris crema olivo y wackestone de litoclastos e
intraclastos.

La brecha presenta una matriz calcareo bentonitica dolomitizada total o parcialmente,
presentando estructuras primarias como: estructuras geopetales, estructuras fenestrales,
carpetas de algas y microlaminaciones.

Como estructuras secundarias se tienen: perturbacién mecanica, calcos de flujo, fracturas
selladas por calcita.

Los componentes accesorios de la brecha son: pirita diseminada, anhidrita y calcita. Los
procesos diagenéticos predominantes en la brecha son: dolomitizacién, disolucion.

La porosidad secundaria en esta zona es excelente y consiste de fracturas y vigulos
(Angeles, 1996).
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3.1.2.4.2 Eoceno.

Esta unidad se compone de lutitas y limolitas calcareas de color gris y gris verdoso que
varian a caliza arcillosa, que se encuentran alternando con capas delgadas de lutitas
bentoniticas de color gris a gris verdoso.

Eoceno inferior. Se caracteriza por tener rocas clasticas terrigenas de grano fino y rocas
calcdreo-arcillosas de aspecto cretoso y bentonitico de ambientes batiales.

Eoceno Medio. Angeles (1996), reporté en el drea de Cantarell, Ku, Maloob y Zaap
calcarenitas constituidas por grainstone y packstone de bioclastos e intraclastos de color
café a café oscuro con impregnacion de aceite.

Eoceno Superior. Pertenece a un ambiente de aguas profundas (ambiente de pie de talud)
y esta constituido de lutitas y en algunos casos tienen intercalaciones de calizas arcillosas.

3.1.3.4.3 Oligoceno.

Esta constituido por lutitas calcdreas que varian a mudstone y calizas arcillosas de color
gris claro y gris verdoso ligeramente arenosas. La distribucién de las unidades contenidas
en el Oligoceno es regional y presenta espesores variables, siendo en algunas zonas
discordantes a las rocas que le sobreyacen (Mioceno Inferior), ya que no se cuentan con
rocas del Oligoceno Medio y Superior. El ambiente de depdsito de estas unidades se
interpreté como de talud y cuenca profunda (Angeles, 1996).

3.1.3.4.4 Mioceno.

La litologia que compone al Mioceno son lutitas calcareas de color gris claro a gris verdoso
y café claro. En la base del Mioceno Superior se observa un cambio en la sedimentacion
representado por cuerpos de grainstone a packstone y wackestone de bioclastos e
intraclastos de color café que en ocasiones llega a presentar impregnaciones de aceite. Se
observan escasos desarrollos de rocas siliciclasticas de grano fino a medio, las que se
distinguen por presentar un color gris claro. Los espesores son variables y de caracter
regional; se infiere por estudios paleobatimétricos un ambiente de depdsito de Talud-
Plataforma (Angeles, 1996). Las formaciones del Mioceno son las Formaciones Depdsito y
Encanto que se describen a continuacion:
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Formacidén Depésito.

Esta unidad se formd en el Mioceno Inferior-Medio y se localiza en el drea de Marbella. Su
litologia esta constituida por lutita gris verdosa a gris obscura ligeramente arenosa y por
lutita bentonitica de color verde olivo. Esta roca es compacta y llega a presentar
intercalaciones de capas delgadas de areniscas de grano fino a muy fino.

Formacion Encanto.

También se localiza en el drea de Marbella y estd constituida por una alternancia de
cuerpos de lutita gris verdosa y areniscas calcadreas de grano fino y con un espesor de 600
m, contiene restos de moluscos y capas delgadas de carbdén. Ocasionalmente se
encuentran algunos conglomerados (Ortiz, 2010).

3.1.3.4.5 Plioceno.

Esta constituido por lutitas bentoniticas con intercalaciones aisladas de areniscas que
constituyen cuerpos lenticulares empaquetados en potentes cuerpos arcillosos. Es de gran
importancia el estudio de las rocas de esta unidad porque tiene yacimientos de gas seco
en los cuerpos arenosos lenticulares. Las formaciones que componen al Plioceno fueron
divididas por su posicion estratigrafica y no tanto por su edad en Formacién Concepcién
Inferior, Concepcién Superior y Formacion Filisola; a continuacién se describen sus
caracteristicas mds importantes (Angeles, 1996).

Formacién Concepcién Inferior.

Estd constituida por una alternancia de areniscas y lutitas de color gris obscuro;
presentando un alto contenido de microfauna. El espesor promedio de esta formacion es
de 221 m en los cuales se encuentran contenidos paquetes aislados de areniscas con
espesores que van de los 3 a los 25 m.

Formacién Concepcién Superior.

Esta constituida por una alternancia de arenisca arcillosa de grano fino de color gris claro y
por lutitas arenosas de color gris verdoso. La formacidn Concepcidn Superior presenta
delgadas capas de carbdn. Su espesor varia de los 300 m a los 1000 m.

Formacion Filisola.

Su litologia compuesta de arenisca de color gris claro de grano fino a medio con
horizontes ligeramente arcillosos y cementados por CaCOs, el cual presenta espordadicas
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intercalaciones de lutita; en la base de la formaciéon es comun encontrar concreciones
lenticulares. En la transicion entre la Formacion Concepcidon Superior y la Formacion
Filisola se encuentran lentes calcareos que forman casi la cuarta parte del espesor del
horizonte (Ortiz, 2010). El espesor promedio de la unidad es de 500 m.

3.1.3.4.6 Pleistoceno.

Esta constituida por lutitas y limolitas calcdreas de color gris a gris claro y gris verdoso.
Ademas presenta horizontes de packstone, grainstone y cuerpos de arenas de grano fino a
medio cementado con CaCOs;, constituida por fragmentos calcareos con cuarzo.

3.1.3 Modelo Estructural

Secuencias estratigraficas

En la Sonda de Campeche se han identificado y limitado 5 secuencias estratigraficas
tomando como base la columna estratigrafica de (Angeles, 1996). Estas secuencias han
sido divididas a partir de los cambios contrastantes en la litologia, los cuales estan
relacionados a cambios relativos en el nivel del mar o al impacto del meteorito Chicxulub
que generd las brechas que tenemos sobre el talud de la plataforma en el limite Cretdcico-
Cenozoico.

Las cinco secuencias estratigraficas que tenemos en la Sonda de Campeche son:

La secuencia evaporitica (Calloviano).

La secuencia calcdreo-arcillosa (Jurdsico Superior).

La secuencia carbonatada (Cretacico).

La secuencia de brecha calcdrea (Cretacico Superior-Paledgeno).

vk N e

La secuencia clastica (Cenozoico).

Las estructuras presentes en el campo Cantarell son producto de la actividad tecténica
registrada en el Golfo de México desde su apertura a partir del Jurasico Medio. Pero fue
hasta el Nedgeno cuando se desarrollé el cinturdn de pliegues y cabalgaduras que incluye
la estructura Cantarell. El origen de esta deformacién estructural tiene relaciéon con los
eventos tecténicos producidos por la colision entre la microplaca de Chortis con Chiapas a
partir del Cretdcico tardio y que culmind en el Plio-Pleistoceno. El estilo estructural del
campo Cantarell, en la porcidon norte consiste en pliegues cilindricos simétricos que
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cambian a pliegues asimétricos bastante disarmdnicos entre los cuales el Cretdcico se
engrosa y adelgaza irregularmente (Garcia, 2010); mientras que en la porcion central
corresponde mas a un fault-bend fold (figura 3.7). Hacia el sur presenta nuevamente una
geometria bastante irregular asi como pliegues por propagacion de falla (fault-
propagation folds).

El pliegue del bloque aléctono tiene una orientacion regional NW-SE con una
convergencia al NE y su cresta es cortada por una gran cantidad de fallas normales con
una orientacién dominante entre N40°W y N20°E.

Figura 3.7. Modelo estructural para el campo Cantarell (Tomada de Garcia, 2010).

El pliegue del bloque autdéctono tiene una orientacion regional NW-SE siguiendo la
orientacién del bloque cabalgante. Ambos pliegues, tanto el del bloque aléctono como del
autoctono, estan limitados en su flanco occidental por una falla totalmente fuera de
secuencia que se interpreta como una falla de desplazamiento lateral derecha; su
despegue se observa en los niveles arcillosos del Paledgeno, aunque en algunas partes
llega a afectar al Cretacico y al Jurasico.

Cabe mencionar que la compresion producida durante la Fase Chiapaneca, marcé el inicio
del sobrecorrimiento (figura 3.8) en Cantarell con la generacidon de una rampa tectdnica
sobre la que se desplazaron las secuencias mas jovenes.
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Este corrimiento es de edad Mioceno de acuerdo a la deformacion de los sedimentos
superiores, pero por lo que se percibe por debajo de la falla de Sihil, es la separaciéon de
los sedimentos aldctonos de los autdctonos del Eoceno, es decir, que en el corrimiento de
Akal no solo se desplazaron los sedimentos mds antiguos sobre los mas recientes, sino que
también fueron movidos los sedimentos miocénicos contemporaneos por el
cabalgamiento.

Figura 3.8. Corrimiento de Akal siguiendo el modelo tipico de un Fault Bent Fold (tomada de Garcia,
2010).

La acumulacién de hidrocarburos en la Sonda de Campeche, estd controlada
principalmente por el factor estructural. Los plegamientos del area fueron el resultado de
los eventos laramidicos y todo indica que fue sometida nuevamente a esfuerzos durante
el Cenozoico, mas precisamente en el Mioceno.

El alineamiento de Akal-Nohoch-Chac (Complejo Cantarell) mide 30 km de largo y tiene 12
km de ancho, es asimétrico y muestra un echado fuerte hacia el este. El de Abkatun-
Taratunich tiene 25 km de largo por 12 de ancho, el de Kutz-Tabay tiene un desarrollo de
40 km de longitud por 8 de ancho.
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3.2 Roca Generadora

Algunas determinaciones realizadas para definir a los subsistemas generadores de la
Sonda de Campeche fueron: la distribucidn tanto lateral como vertical de las secuencias
generadoras, el contenido de carbono organico total (COT), los datos de pirolisis de rock-
eval (IH, 10, S1, S2, Tmas, IP) y las correlaciones de roca-aceite y aceite-aceite por
marcadores biolégicos.

Para que una roca sea generadora debe contener suficiente materia organica (minimo 1%
de Carbono Orgdnico Total “COT”), para generar volimenes de hidrocarburos que al
migrar puedan formar un yacimiento convencional.

De acuerdo con estudios geoquimicos realizados en afloramientos en la Sierra de Chiapas,
en muestras de nucleos y muestras de aceites, se determind que las rocas jurasicas,
principalmente las del Tithoniano, constituyen las rocas generadoras de hidrocarburos.
Asimismo, se consideran como potenciales rocas generadoras a las facies arcillosas de
todo el Jurasico Superior.

Por otra parte, no deben descartarse a los sedimentos cenozoicos de las cuencas de
Macuspana y Comalcalco, que dado su caracter arcilloso y sus potentes espesores, pueden
encontrarse en condiciones apropiadas para generar hidrocarburos.

Las principales rocas generadoras de la region estan representadas por lutitas calcdreas y
calizas arcillosas, la mayoria de ellas presenta laminacion horizontal. De acuerdo con los
datos estratigraficos, sedimentoldgicos y paleontoldgicos, el depdsito ocurrid en una
plataforma carbonatada tipo rampa, con intervalos de gran aporte de terrigenos de grano
fino. En esta plataforma externa habia algunas depresiones profundas que restringian la
circulacién de las aguas, facilitando la existencia local de un ambiente reductor y andxico
(Santamaria, 2006).

La roca generadora de mayor importancia en la Sonda de Campeche corresponde con las
calizas arcillosas del Tithoniano, las cuales fueron formadas en un ambiente andxico. De
acuerdo a estudios estratigraficos, sedimentoldgicos y geoquimicos realizados en la Sonda
de Campeche (Romero et al, 2001), toda la columna del Jurasico tardio compuesta
litolégicamente de rocas arcillosas y calcareo arcillosas tiene materia organica con
posibilidades para generar hidrocarburos. La materia orgdnica es principalmente de tipo
algacea, herbacea y lefiosa, cuya presencia varia de regular a abundante.
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De manera general, la secuencia sedimentaria de la Sonda de Campeche se han definido
dos sistemas petroleros: el sistema Oxfordiano y el sistema Kimmeridgiano-Berriasiano-
Cenozoico.

Para estos dos sistemas petroleros se identificaron, evaluaron y caracterizaron cuatro
subsistemas generadores de hidrocarburos que han contribuido con volimenes muy
importantes a la carga de las trampas.

Oxfordiano

Estas rocas estan representadas por horizontes arcillosos y calcareos (lutitas calcareas),
bentonitas con algunas intercalaciones de calizas y carpetas de algas.

Las rocas del Oxfordiano se conocen solamente en la porcién N-NE de la Sonda de
Campeche, en la que se calcula se inicié la generacién de hidrocarburos hace 54 Ma.
(Eoceno-Inferior) a una profundidad entre 2500 y 4000 m; la expulsién se dio a partir de
11.5 Ma (Mioceno Medio), (Garcia, 2010).

Los espesores netos generadores se calcularon de manera indirecta, usando la
combinacidn de registros geofisicos de pozos (rayos gamma, resistividad y sénico), valores
del contenido de carbono orgdnico total (COT) cuyos valores varian de 1% (regular) a 4 %
(excelente), asi como también valores de potencial generador (S2) de pobres a excelentes;
concluyendo que los espesores netos generadores oscilan entre los 24 y los 120 m
(Romero et al., 2001).

La calidad y el tipo de materia organica son parametros que se encuentran intimamente
relacionados; se ha interpretado que la materia orgdnica de mejor calidad es de origen
marino y de tipo algaceo, decreciendo en calidad conforme aumenta la influencia
continental y la oxidacién, es decir, cuando se tiene materia orgdnica tipo herbacea,
lefiosa y carbonosa. Esta materia organica corresponde con kerégeno de tipo | y Il (Garcia
2010).

Tithoniano

De acuerdo con la gran cantidad de informaciéon obtenida de pirdlisis por rock-eval,
petrografia orgdnica, isotdpica y biomarcadores, se han definido a las facies del Tithoniano
desde el punto de vista econdmico, como el principal sistema generador de hidrocarburos
en la Sonda de Campeche (Garcia, 2010).
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El subsistema generador de las rocas del Tithoniano se caracteriza por estar compuesto de
calizas y lutitas carbonatadas, con valores de 40% al 98% de carbono mineral. Las litofacies
estan definidas por la presencia de ambientes carbonatados de grandes profundidades
(plataforma externa hasta la cuenca), que de acuerdo a su contenido se clasifican como
packstone a mudstone.

Su distribucidn es amplia ya que se han perforado rocas del Tithoniano en los pozos
Tunich- 1, Chacmool-1y Balam-1 al norte-noreste, Kix-1A, May-1 y Oktan-1 al sur-suroeste
y desde Zazil-Ha-1 a Ayin-1 al oeste. En la porcidn norte del drea se desconoce su
presencia debido a que muy posiblemente los espesores sean muy delgados.

Los espesores totales del Tithoniano se ubican en los depocentros con una orientacién
preferencial noreste-suroeste, variando de 300 a 450 m y disminuyendo los espesores de
manera paulatina hasta llegar a 30 m al este y de 100 m hacia el oeste. Las variaciones en
los espesores son el resultado del relleno sedimentario que niveld la paleotopografia que
se caracteriza por barras y bancos ooliticos alineados en franjas paralelas a la costa,
restringiendo las areas bajas a ambientes andxicos (depocentros). El tipo de kerégeno de
las rocas del Tithoniano es | y Il, los cuales se caracterizan por ser generadores tanto de
aceite como de gas.

Mioceno

En el drea de la Sonda de Campeche no han sido descubiertas acumulaciones de
hidrocarburos que se haya probado provengan de las secuencias de grano fino del
Mioceno, por lo que este subsistema se considera hipotético; sobresalen como probables
rocas generadoras las facies arcillo-calcareas y de lutitas bentoniticas del Eoceno y
Mioceno, como las de mayor capacidad generadora.

Las rocas del Mioceno contienen un kerégeno que fluctia entre Ill-1l y Il con predominio
del tipo Il propicio para la formacidon de hidrocarburos gaseosos y condensados
principalmente; aunque debido a la influencia del tipo I, también es capaz de generar
cantidades importantes de gas debido a un incremento de materia organica lefiosa
(Cardenas, 2008).

74



3.3 Roca almacenadora

Este tipo de roca debe ser porosa y permeable para que el petréleo fluya libremente. Las
rocas almacenadoras de los campos marinos de la Sonda de Campeche son las calizas
dolomitizadas y dolomias del Kimeridgiano, las calizas y brechas dolomitizadas y dolomias
del Cretacico, asi como las brechas calcareas dolomitizadas de la base del Paleoceno.

Las rocas almacenadoras se encuentran en la secuencia sedimentaria del Mesozoico y
Cenozoico, ubicandose practicamente en toda el drea de la Sonda de Campeche. Se tienen
documentadas cinco secuencias potencialmente almacenadoras (Figura 3.9); las mas
antiguas son areniscas de edad Oxfordiano, seguido de los bancos ooliticos del
Kimmeridgiano, la brecha calcarea del Cretacico Superior-Paleoceno, los carbonatos
altamente fracturados del Cretacico Inferior y finalmente los cuerpos arenosos y un
horizonte de calcarenitas del Eoceno (Trejo, 2006).

Figura 3.9. Columna geoldgica de la Sonda de Campeche, en la que se indican los principales Plays
Productores (tomada de Garcia, 2010).
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Oxfordiano

Las secuencias almacenadoras del Oxfordiano son areniscas de cuarzo y fragmentos
liticos, las areniscas presentan particulas que varian de grano medio a grueso, ademas de
contener gravillas pobremente clasificadas con granos subredondeados a redondeados.
Como estructuras sedimentarias se tiene gradacion normal que se encuentra
generalmente en estratos gruesos o masivos (PEMEX, 2007).

Este tipo de facies se asocian a un ambiente de playa que sigue el lineamiento nororiental
de los pozos Ek-Balam, Lum-1, Tunich-1, Chac-Mool-1 y Sam-1. En la parte occidente del
area se tienen ambientes de rampa interna constituida por sedimentos arenosos
consolidados encontrados en los pozos Alak-1, Bacab-2, Bacab-21, Balam-1, Cantarell-91,
Che-1, Ek-101, Kanche-1, Hayabil-1, Nix-1 y Tson-1 (PEMEX, 2007).

Los mejores espesores de rocas potencialmente almacenadoras del Oxfordiano se
presentan en la porcién oriental, donde varia su espesor de 100 a 140 m vy las porosidades
estan en rangos de 15 a 25%; son cuerpos lenticulares arenosos con orientacion NW-SE,
mientras que hacia la parte occidental los espesores cambian del orden de 50 m a 100 m
acompafiados de rangos de porosidad que van de 6 a 15% (Garcia, 2010).

Kimeridgiano

Las rocas del Kimeridgiano corresponden a facies de wackestone, packstone y grainstone
de ooides asi como secuencias dolomitizadas con intercalaciones de lutitas, limos vy
areniscas; también se tiene una franja de bancos ooliticos ubicados en la porcidn
occidental de la Sonda de Campeche.

El espesor de los bancos ooliticos del Kimeridgiano, se estimé por la interpretacién de
secciones sismicas y registros geofisicos (principalmente rayos gamma), estos bancos
tienen una longitud aproximada de 10 km con una orientacion NE-SW, con espesores de
entre 10 y 375 m (Cardenas, 2008).

Se tienen identificadas rocas con capacidad adecuada para almacenar hidrocarburos,
principalmente en secuencias formadas en bancos ooliticos dolomitizados que se
encuentran en la porcién occidental de la Sonda de Campeche, las que cuentan con
buenos valores de porosidad y espesores amplios. En la parte oriental se tiene bancos
ooliticos de menor extensién y espesor, sin embargo siguen siendo yacimientos
econdémicamente explotables (PEMEX, 2006).

Los bancos de ooides ubicados en los altos estructurales muestran carsticidad, lo que
indica que estuvieron expuestos, lo que a su vez generé porosidad secundaria (vugular)
con valoresde 6y 11%.

Las facies de packstone-grainstone de ooides, las zonas dolomitizadas y las secuencias
sedimentarias acumuladas en la parte de la rampa interna representan las secuencias con
mejor capacidad almacenadora en el Kimmeridgiano (PEMEX, 2007).
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Brecha Calcarea del Cretacico Superior-Paleoceno (K-T)

La Brecha Calcdrea (K-T) esta constituido por flujos de detritos carbonatados provenientes
de distintas partes de la plataforma; los constituyentes cldsticos y bioclasticos de la brecha
son muy variables, tanto en composicion como en tamafio, teniéndose fragmentos de
mudstones, wackestones, packstones, grainstones (“rudstone de corales”) y de dolomias
de grano muy fino hasta grano grueso (cripto, micro, meso y escasas macro dolomias);
presentan un color crema claro al fresco pero debido a la impregnacién de hidrocarburos
y por la dolomitizacion adquieren una coloracion en distintos tonos, que van desde el ocre
hasta el negro (Cardenas, 2008).

Las Brechas K-T estan localizadas en la porcién nororiental de la Sonda de Campeche,
siendo esta secuencia la mas productora en los yacimientos del campo Cantarell. Los
espesores son de un rango de 20 a 300 m, con excelentes porosidades de
aproximadamente hasta el 12% (Cardenas, 2008).

La brecha esta constituida en su mayor parte por exoclastos que cayeron al talud que
bordeaba a la plataforma, estos clastos se depositaron por medio de flujos de detritos
cubiertos por sedimentos finos que constituyeron posteriormente el sello (PEMEX, 2007).
Dentro del Cretdcico Inferior se cuentan con secuencias sedimentarias de calizas
fracturadas con gran capacidad de almacenamiento. Estas secuencias contienen
mudstone bentdnico de color gris olivo a verde y dolomitizado; se encuentra, también, la
presencia de dolomias microcristalinas de color gris verdoso-gris olivo.

Finalmente se cuentan con calizas cretosas de color crema que muestran estiliolitas y
micritizacidn; el espesor de estas unidades es de 500 m aproximadamente (PEMEX, 2007).
En cuanto a las porosidades, la porosidad primaria se clasifica como pobre-regular.
Mientras que la porosidad secundaria (fracturas y vigulos) es mucho mayor.

Cretacico

Las calizas fracturadas del Cretdcico Inferior (Berriasiano-Aptiano) y del (Albiano-
Cenomaniano), estan compuestas por mudstones bentoniticos de color verde y gris olivo
ligeramente dolomitizados; también en menor proporcién contiene dolomias
microcristalinas de color gris verdoso, de colores gris blancuzco a gris olivo, asi como
horizontes de calizas de color crema; estas secuencias son de buena calidad como rocas
almacenadoras (Cardenas, 2008).

Esta secuencia presenta espesores promedio de 500 m, con una porosidad primaria de
pobre a regular; la secundaria mejora la calidad de roca almacenadora cuando presenta
fracturas y cavidades; ya que se tienen porosidades efectivas en algunas zonas del orden
del 12%.
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Cenozoico

Las calcarenitas del Eoceno Medio, presentan cementante calcdreo asi como lodos
calcareos bentoniticos (mudstone bentonitico) y horizontes de algas estromatoliticas; las
calcarenitas se encuentran en la porcién NW de la Sonda de Campeche, las cuales estan
constituidas por flujos turbiditicos distales con excelente porosidad primaria y secundaria
(alrededor del 20%); para el Nedgeno los depdsitos terrigenos de lutitas y areniscas del
Mioceno, Plioceno y Pleistoceno contienen porosidades que varian del 20 al 35%
(Cardenas, 2008).

3.4 Roca sello

Esta litologia debe ser lo suficiente impermeable para evitar que el crudo o gas se
escapen, es decir, los poros deben ser de tamario subcapilar.

El sello comun de los yacimientos de la Sonda de Campeche lo constituyen las rocas del
Cenozoico. En determinados casos como el de la estructura de Chuc, la sal puede
funcionar como una barrera que separa los yacimientos.

Existen ademas secuencias arcillosas notables como el de la base del Cretacico tardio y
como del Cenozoico, que podrian funcionar como sello y separar yacimientos en los
Mmismos campos.

Las rocas sello de edad Oxfordiano, estan representados por una secuencia de anhidrita
de color crema, de aspecto masivo, plastica e impermeable que se encuentran tanto en la
parte inferior como superior de la roca almacén.

Las rocas del Tithoniano son basicamente lutitas, las cuales pese a su alta porosidad
muestra una escasa permeabilidad; predominan dos litofacies principales, las cuales se
distribuyen en dos sectores la porcion oriental (mudstone, calizas arcillosas y dolomias) y
la parte oeste (lutitas calcareas con materia organica).

La roca sello del Cretacico Inferior, estd compuesta por sedimentos finos calcareo
arcillosos; por su parte la roca sello para el Cretacico Superior esta constituido por una
intercalacién de lutitas de baja permeabilidad, ademas de calizas criptocristalinas que en
condiciones naturales son practicamente impermeables.

Para el Paleoceno, los sedimentos se componen principalmente por terrigenos con
bentonita, los cuales se encuentran distribuidos en la parte occidental de la Sonda de
Campeche, en menor proporcién se tienen parches de margas y dolomias principalmente
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en las porciones sur y este del area respectivamente (Cardenas, 2008), (Hernandez,
2008).

Trampas

Hasta el momento, las mejores acumulaciones petroliferas de la Sonda de Campeche se
encuentran en anticlinales fallados, situados en una franja donde el fracturamiento y la
diagénesis actuaron favorablemente.

Las brechas del Paleoceno y las dolomias y calizas fracturadas cretacicas y jurasicas, llegan
a tener un espesor total saturado de hidrocarburos de mas de 1,000 m y en Cantarell se
encuentran a profundidades que van desde 1,200 m hasta 3,000 m.

Los yacimientos conocidos en las secuencias sedimentarias del Mesozoico de la Sonda de
Campeche corresponden con trampas combinadas (mixtas) y trampas estructurales.

Se consideran a las trampas de la franja oolitica del Kimmeridgiano, a las trampas de la
barra arenosa del Oxfordiano, a las brechas productoras del Cretacico Superior y del
Paleoceno, como trampas estratigraficas de acuerdo a su origen. Sin embargo, los
procesos tecténicos posteriores originaron deformacion lo que provocéd que los
yacimientos en anticlinales desplazados por fallas producidas por un sistema combinado
de esfuerzos formaran a las trampas que ahora se encuentran en la Sonda de Campeche.
Los pliegues son doblemente buzantes que en la mayoria de los casos estan cortados por
fallas inversas y laterales.

Posterior a la deformacién que provocd los anticlinales se formaron trampas
estratigraficas en areniscas del Nedgeno; aunque también existen trampas combinadas
como resultado de intrusiones salinas o arcillosas (PEMEX, 2006), las que originaron
sistemas de fallas normales que también contribuyeron a la configuracién de la trampa.

3.5 Migracién

La migracion de hidrocarburos se caracteriza porque los hidrocarburos se desplazaron en
el interior de una formacién de la misma edad (migracion lateral) y/o transversalmente a
la estratificacion (donde los hidrocarburos avanzan de forma perpendicular a los limites
cronoestratigraficos), lo que conlleva a que fluidos de una formacidn determinada circulen
a otra formacién de edad diferente (migracion vertical), (Hernandez, 2008).
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La migracion es favorable cuando ocurren cambios de presidn, porque los hidrocarburos
fluyen desde zonas de alta presidén hacia zonas de menor presidén; ademas el aceite que
tiene menor densidad cuando se mueve hacia la superficie, mientras que el agua lo hace
de la superficie hacia las partes profundas del subsuelo (Garcia, 2010).

La existencia de migracidén en los diferentes niveles estratigraficos del Jurasico, Cretdacico y
Cenozoico (hasta la superficie del mar), fue lo que permitié que se descubriera Cantarell
en 1971; en los yacimientos de éste, las fallas favorecieron la migracion de hidrocarburos.
Las discontinuidades que estan controladas por los eventos tectdnicos que afectaron al
sureste de Meéxico, tomando las rutas de migracién por las cuales viajaron los
hidrocarburos para acumularse en las rocas almacén. También se debe considerar que
parte de la migracidn ocurrié por flotabilidad de un flujo gaseoso de fase continua a través
de las rocas impregnadas de fluidos, por el contacto entre la roca generadora con los
intervalos almacenadores mas permeables y con menores presiones, sin embargo, lo mas
factible es que el mecanismo de transporte predominante haya sido el movimiento
vertical cuando se llevd a cabo la migracion para las rocas de edad para el Cretacico
Superior y el Cenozoico (Garcia, 2010).

3.6 Sincronia

Una de las etapas mds importante para concluir el sistema petrolero es la sincronia, que
representa una relacién estrecha de tiempo y espacio, cuyos factores geoldgicos
coadyuvaron a la formacion del sistema petrolero con yacimientos que se han podido
explotar (Hernandez, 2008).

Los elementos del sistema petrolero (roca generadora, almacén, sello y trampa), se
relacionan temporalmente para dar origen al potencial petrolero de la Sonda de
Campeche y particularmente del campo Cantarell.

Las rocas del Jurasico Superior funcionan como generadoras y almacenadoras donde
algunas de estas ultimas son terrigenos y carbonatos originadas en el momento del
periodo de la apertura del Golfo de México, por su parte las rocas del Cretacico en
contacto con la base del Paleoceno son almacén constituidas por brechas y carbonatos
fracturados acumulados en una margen pasiva, mientras que en el Cenozoico esta
constituido en su mayoria por terrigenos en el Mioceno, tiempo en donde empieza la
formacion de las trampas en la Sonda de Campeche debido al inicio de los eventos de la
Orogenia Chiapaneca que influye en el Pilar de Akal (Garcia, 2010).
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3.7 Tipos de aceite

La distribucidon del gas, el petréleo y el agua en un yacimiento petrolero depende de la
relacidon entre algunas propiedades tales como las saturaciones de cada tipo de fluido en
el espacio poroso, la presién capilar, movimiento de fluidos, porosidad, permeabilidad y
composicion de los fluidos.

La Sonda de Campeche ha sido tradicionalmente un area productora principalmente de
aceites pesados vy ligeros, existiendo también una franja que produce gas, condensado y
aceites superligeros.

En la Region Marina Suroeste, recientemente se han logrado nuevos descubrimientos de
yacimientos de aceite ligero, gas y condensado; dichos descubrimientos se encuentran en
el Pilar de Akal y muy cercanos a instalaciones de produccion (Hernandez, 2008).

Los principales campos productores de hidrocarburos en la Regién Marina Suroeste son
Chuc, Caan, Abkatun y Pol para el yacimiento de la Brecha del Paleoceno-Cretacico
Superior y Och, Uech, Kax y Taratunich para el Jurasico Superior Kimeridgiano.

La perforacion exploratoria para el Mesozoico, obtuvo buenos resultados con los pozos
Homol-1 y Ektal-1. El primero resulté productor de aceite ligero de 37 °API, mientras que
el Ektal-1 de gas y condensado de 54 °API.

Los hidrocarburos generados en el Oxfordiano son en su mayoria liquidos con bajo
contenido de gas. Este tipo de aceites estan caracterizados por tener densidades APl de
entre 21 a 48° y contenido de azufre que va de 0.06 a 5.36% (Hernandez, 2008).

En el Tithoniano predominan los hidrocarburos liquidos, aunque debido a la presencia de
materia organica lefiosa, se producen cantidades importantes de gas. Los aceites tienen
densidades que van de los 10 a los 50 °API.

Oxfordiano

Se clasifican como “Familia 1 Oxfordiana” a todos los aceites que relnan caracteristicas
isotdpicas y de biomarcadores (Guzman y Mello, 1999), similares a los aceites residuales
gue quedaron en la roca generadora del Oxfordiano. A continuacién se indican las
principales caracteristicas de los aceites de la “Familia 1 Oxfordiana”:

Rango isotdpico: varia de -26.60 a -24.90 % o de C13.

Valores APl de: 21-48 ° (medios a altos).
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Contenido de azufre: de 0.06-5.36 %.

Relacidn Pristano/Fitano < 1.

Relacién Ts/Tm < 1, muy abundantes hopanos en extension.

Relacion C35/C34 > 1.

Presencia de 17 a (H)-29.30 bisnorhopano.

Alta abundancia de C29 (estéranos) en relacidon con sus contrapartes en C27.

Baja abundancia relativa de diasteranos y presencia de C30 (estéranos).

De acuerdo a los valores geoquimicos, se interpreta que el origen es orgdnico,
predominantemente de origen bacteriano formado en un paleoambiente carbonatado de
aguas marinas bajo condiciones andxicas con hipersalinidad. Se considera a esta familia,
como la generadora de los aceites del Oxfordiano en la Sonda de Campeche (Guzman y
Mello, 1999).

Kimmeridgiano

Se encuentra cierta afinidad en los aceites del Tithoniano con los aceites del
Kimmeridgiano (unidades D y E), esto si tomamos a la unidad generadora como un
conjunto en litologia, ambiente de depdsito y capacidad de generacidon de acuerdo a los
estudios isotépicos y de biomarcadores que proporcionan los mismos valores de los
aceites.

Tithoniano

La distribucion de los aceites del Tithoniano es amplia en la Sonda de Campeche,
practicamente se presenta en la mayoria de los pozos. Los aceites del Tithoniano se
clasificaron en tres subfamilias (2A, 2B y 2C). La produccion de estos aceites se relaciona
con yacimientos que se encuentran en rocas almacenadoras desde el Kimmeridgiano
hasta el Eoceno.

Los aceites del Tithoniano presentan los siguientes valores:

°API de bajos a altos (10- 50°), alto contenido de Azufre (2.0-5.63%), valores isotépicos
entre un rango (26 - 28.7%0).
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4. Desarrollo de campos

La Sonda de Campeche es por mucho la mas prolifica de México. El complejo Cantarell
forma parte de esta provincia, asi como el complejo Ku-Maloob-Zaap y el proyecto
integral Ek-Balam, todos productores de aceite pesado (PEMEX, 2008).

4.1 Campos con aceite pesado

4.1.1 Activo integral Cantarell

Se localiza a 70 km de la costa de Campeche. Cantarell comenzd a producir aceite pesado
en el afio de 1979 y fue el principal campo productor de México hasta el afio 2009. Los
campos que forman parte del proyecto Cantarell se localizan en aguas territoriales de la
plataforma continental del Golfo de México, entre las isobatas 40 y 50 metros, dentro de
los limites jurisdiccionales que corresponden a la Regién Marina Noreste de PEMEX
Exploracién y Produccién (figura 4.1), (CNH, 2013).

Figura 4.1. Ubicacion del Activo Integral Cantarell en la Region Marina Noreste (tomada de CNH, 2013).

El proyecto Cantarell estd formado por los campos Akal, Chac, Ixtoc, Kambesah, Kutz,
Nohoch, Sihil y Takin, que ocupan un area de 162 Km?.
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Como ya se habia definido en el capitulo Il, el petréleo pesado es aquél que presenta
densidades API entre 10.0° y 22.3°, por lo que en este trabajo sélo se tomaran en cuenta
los campos que cumplan con esa definicion.

4.1.1.1 Caracteristicas de los campos de Cantarell

e Cantarell fue un yacimiento bajo saturado con un aceite de °22 APl en promedio y
de viscosidad 26 cP @ c.s. (condiciones estandar), la temperatura del yacimiento
varia de 110 a 120 °C (CIPM, 2012).

e Producen de yacimientos carbonatados naturalmente fracturados y vugulares.

e Formaciones productoras: Brecha del Cretacico Superior-Paleoceno, Kimeridgiano
Medio e Inferior, Jurdsico Superior Kimeridgiano

e Yacimientos de espesor grande: 500-1,000 m; algunos con alto relieve estructural
(Akal-Cantarell: 2,000 m).

e Permeabilidad efectiva de las estructuras de hasta 10 Darcies.

e Permeabilidad de matriz <5 mD.

e Porosidad total: tipicamente baja de 8 a 10 %.

e Porosidad secundaria: tipicamente 35 % de la porosidad total.

e Saturacion de agua irreducible: 15-21 %.

e Presion inicial: 270 kg/cm?, presion de saturacién: 150 kg/cm”.

e Mojabilidad intermedia a mojable por aceite.

e Elflujo en los yacimientos estd dominado por fuerzas de gravedad, debido a la alta
permeabilidad del sistema de fracturas y/o espesores grandes (Rodriguez, 2009).

Los yacimientos del proyecto Cantarell estuvieron sometidos a una alta actividad
tectdnica, la cual generd fallamientos y fracturamientos de las rocas. El modelo tradicional
para describir el comportamiento de los yacimientos naturalmente fracturados (YNF) se
denomina “modelo de doble porosidad”. Basicamente este modelo indica que existen dos
zonas dentro del yacimiento, cada una con diferente porosidad y permeabilidad. Una de
las zonas esta constituida por las fracturas, las cuales presentan alta conductividad,
siendo las responsables del transporte de los fluidos desde el yacimiento hacia el pozo. La
otra regidn esta constituida por la matriz; ésta tiene baja conductividad y se encarga de
alimentar con fluido a las fracturas, actuando como una fuente o almacén de fluidos. La
transferencia de fluidos entre los bloques de matriz y de fracturas se encuentra gobernada
por una funcién de transferencia, la cual controla la interaccién entre ambos sistemas
(CNH, 2013).
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4.1.1.2 Campo Akal
El campo Akal es el mas grande del complejo, sus formaciones productoras son las
siguientes:

e Brecha Paleoceno-Kimeridgiano Superior, Kimeridgiano Medio e Inferior, Jurasico
Superior Kimeridgiano.

e Primera produccion: 1979.

e Densidad promedio del aceite: 22 °API.

e Porosidad total promedio: 8%.

e Saturacién de agua inicial: 21 %.

e Permeabilidad efectiva de fracturas: 2-10 Darcies.

e Permeabilidad de matriz: <5 mD.

e Espesor impregnado: 650 hasta 1,000 m.

e Presion actual del yacimiento: 85 kg/cmz.

e En 1996 se tenian 150 pozos produciendo, la mayoria con bombeo neumatico
(BN), (Rodriguez, 2009).

e El campo ha estado sometido a inyeccién de nitrégeno desde el afio 2000, con la
finalidad de mantener la presién, alcanzando valores de produccién mayores a 2
mmbpd; para el mes de abril de 2011 la producciéon promedio se encontraban en
330 mbpd (CIPM, 2012) y para febrero de 2013 era de 225 mbpd (CNH, 2013).

4.1.1.3 Campo Nohoch

El campo Nohoch ocupa el segundo lugar en orden de importancia; se encuentra separado
de Akal por fallas geolégicas y un domo salino. Sus formaciones productoras son las
siguientes (PEMEX, 2012):

e Eoceno medio, Brecha Paleoceno-Kimeridgiano Superior, Kimeridgiano Medio e
Inferior.

e Presion actual a 2,530 mvbmr: 182 kg/cmz.

e Presion de saturacion: 146 kg/cmz.

e Tipo de aceite: negro de 22 °APIl promedio, yacimiento bajosaturado.

e Espesores impregnados: 150 a 225 m.

e Porosidad: 4 a 20%.

4.1.1.4 Campo Chac
El campo Chac es un bajo estructural que se encuentra separado de Nohoch por fallas
geoldgicas. Sus formaciones productoras son las siguientes (PEMEX, 2012):
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e Brecha Paleoceno-Kimeridgiano Superior y Kimeridgiano Medio

e Presion actual: 323.3 kg/cm?.

e Tipo de aceite: negro de 22 °APIl promedio, yacimiento bajosaturado.
e Espesores impregnados: 100 a 200 m.

e Permeabilidad: 3 Darcies.

e Porosidad: 4 a 20%.

4.1.1.5 Campo Takin
Yacimiento productor en las formaciones (PEMEX, 2012):

e Brechas calcdreas dolomitizadas del Kimeridgiano Superior.

e Tipo de aceite: negro de 12 °API.

e Presion actual: 299 kg/cm”.

e Configuracion estructural: con pliegue de forma anticlinal con rumbo noreste-
sureste.

e Posicion estructural: mas alla en el extremo sureste, se encuentra limitada por una
falla normal al oeste y una falla inversa al este, las cuales convergen al norte del
pozo Takin-1.

4.1.2 Activo integral Ku Maloob Zaap

El activo integral Ku Maloob Zaap (KMZ) se localiza frente a las costas de Tabasco y
Campeche, a 105 kildmetros al noreste de Ciudad del Carmen (figura 4.2). Cubre un drea
de 121 km? Su historia comenzé con el descubrimiento del campo Ku en 1980 por el pozo
Ha-1A que dio inicio a su produccion en marzo de 1981. KMZ se ha convertido en el
principal campo petrolero productor de México desde la declinacién de Cantarell.

4.1.2.1 Campos del activo integral KMZ
El complejo KMZ se caracteriza por un grupo de yacimientos productores principalmente
de crudos pesados con densidades que oscilan entre 13 y 22 °API. Se tienen reconocidos
13 campos en el complejo, de los cuales cinco son los principales productores: Ku,
Maloob, Zaap, Bacab y Lum. Los ocho restantes son Baksha, Numan, Pohp, Ayatsil, Kayab,
Nab, Tson y Zazil-Ham (Cardenas, 2008).
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Figura 4.2. Ubicacién del proyecto Ku Maloob Zaap (tomada de CNH, 2013).

Los campos Ku, Maloob y Zaap, a nivel brecha K-T se encuentran comunicados
hidradulicamente debido a la presencia de un acuifero comun, esta caracteristica es muy
importante, ya que la producciéon de un campo repercute en los otros dos, es decir, se
comportan como un solo yacimiento. El mecanismo de desplazamiento en estos
yacimientos corresponde a un empuje combinado: Empuje por expansién del Sistema
Roca-Fluidos, empuje por expansidon del casquete de gas asociado, empuje hidraulico y
desplazamiento por segregacién gravitacional.

4.1.2.2 Campo Ku

Este campo fue descubierto con el pozo Ha-1A en 1980, pero no fue sino hasta 1981, que
se inicid oficialmente su explotacion con la puesta en marcha del pozo Ku-89 perforado
desde la plataforma Ku-l. La produccion de este campo proviene de las siguientes
formaciones:

e Dolomias del Jurdsico Superior Kimeridgiano (JSK).
e Brecha Cenozoica Paleoceno-Cretacico Superior (BCP-KS).
e Cuerpo calcareo del Eoceno medio (CCE).
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4.1.2.3 Campo Maloob

Se descubrié en 1979 con la perforacién del pozo Maloob-1, su explotacion inicié en 1988
con la produccién de 6 pozos en la plataforma Ku-H. Los horizontes productores de este
campo son los siguientes:

e Dolomias del Jurdsico Superior Kimeridgiano (JSK).
e Brecha Cenozoica Paleoceno-Cretacico Superior (BCP-KS).

4.1.2.4 Campo Zaap

Fue descubierto en 1990 con la perforacidn del pozo Zaap-1, pero fue hasta noviembre de
1992 que inicio su explotacidon con la entrada a produccion del pozo Zaap-2051 de la
plataforma Ku-M. Este campo produce en las siguientes formaciones:

e Dolomias del Jurdsico Superior Kimeridgiano (JSK).
e Brecha Cenozoica Paleoceno-Cretacico Superior (BCP-KS).
e Cuerpo calcareo del Eoceno medio (CCE).

4.1.2.5 Campo Bacab

Produce a través de la plataforma Bacab-A, en la cual actualmente se aplica el proyecto de
deshidratacion de pozos para lograr la explotacion éptima del campo, debido a la gran
cantidad de agua que se extrae durante la produccion. Produce en las secuencias de la
Brecha Mesozoica-Paleoceno.

En la tabla 4.1 se indican las principales caracteristicas de los yacimientos de los campos
Ku, Maloob, Zaap y Bacab; cabe mencionar que en el horizonte productor brecha K-T, se
encuentran los yacimientos mas potentes del area y en una etapa de saturacién, por lo
gue en la parte alta de su estructura se tiene un casquete de gas asociado.

4.1.2.6 Campo Ayatsil
Se localiza en las aguas territoriales del Golfo de México, aproximadamente a 130
kildmetros al Noreste de Ciudad del Carmen, Campeche.

e Fecha de descubrimiento: afio 2006

e Yacimiento: Cretacico Superior, brechas, aceite pesado.
e Area: 74 km’.

e Profundidad: 3,800 a 4,235 m.

e Densidad del aceite: 10.5 APl (PEMEX, 2012).
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Campo Ku Ku Maloob Zaap Zaap Bacab
Tipo de yacimiento Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite
Negro Negro Negro Negro Negro Negro
°API 22 18 13.7 13.7 17.26 16
Presidn estatica 303 246 251 229 275 309
inicial (kg/cm?)
Presion de 187 181 156 156 216 80
saturacion (kg/cm?)
Presidn estatica 135 117 145 149 136 335
actual (kg/cm?)
Formacién BP EOM BP BP EOM BP
productora
Area del yacimiento 40.89 13 37.08 35.81 7.83 15.08
(m?)
Espesor neto (m) 298.82 37.2 287.86 299.92 296 53
Porosidad (%) 7.1 21.1 8 8.7 22.3 7.79
Permeabilidad (mD) 2,000- 40-400 2,000- 3,000- 200-350 7,5000
5,000 7,000 8,000
Temperatura (°C) 119 111 113 113 102 117

Tabla 4.1. Caracteristicas de los yacimientos de los campos Ku, Maloob, Zaap y Bacab (tomada de

Cardenas, 2008).

4.1.3 Proyecto integral Ek-Balam

El proyecto integral Ek-Balam esta enfocado en el desarrollo y la explotacién de las
reservas de aceite y gas asociado del campo Ek-Balam en las unidades JSO y BKS. La
explotacion en la formacion JSO inicié en el afio de 1993 y en 1995 se implementé el
sistema artificial de produccién de bombeo electrocentrifugo (BEC), (PEMEX, 2012).

El campo Ek-Balam esta dividido en tres yacimientos: Ek-JSO, Balam-JSO y Ek-Balam-BKS.
Para este trabajo el que nos concierne es Ek-Balam-BKS.




4.1.3.1 Ek-Balam-BKS

La litologia de la formacion BKS consiste principalmente de brechas de color crema, café y
gris claro, conformadas por clastos angulosos a subredondeados, cuyo tamafio varia desde
500 micras a 20 cm de longitud; se observaron cavidades de disolucién parcialmente
cementadas con mesodolomita y la porosidad de esta formacion varia desde 3 a 16%. La
presion original para el campo es de 305 kg/cmz. La permeabilidad promedio es de 2,000
mD vy se tiene aceite pesado de 12 °API.

4.2 Produccion y reservas

La region Marina Noreste esta constituida por los activos de produccidon Cantarell y KMZ.
Actualmente, la region administra 27 campos, de los cuales 14 estan en produccién: 9 en
Cantarell y 5 en KMZ. Al 1 de enero de 2012 se han estimado reservas probadas por 5,529
mmb de aceite, lo que representa el 55 % de la reserva probada de toda la nacién. A enero
de 2012, de una produccidon acumulada nacional de 198 mmmb, cerca del 44 % provino de
los campos de esta regidn, dejando en claro la importancia de estos campos.

Los proyectos Ku-Maloob-Zaap y Cantarell aportaran en conjunto aproximadamente
47.6% de la produccién nacional entre 2012 y 2016 (SENER, 2012).

En 2003, Cantarell alcanzd su pico de produccién promediando 2.21 mmbpd y ha
declinado desde entonces. El campo produjo 454,107 bpd en 2012, aportando el 17.8 %
de la produccion total nacional. Esto representa un decremento del 9.5 % comparado con
el 2011. El activo aun contiene 5.04 mmmb en reservas 3P (Mexico Qil & Gas Review,
2013).

Hasta finales del 2009, Cantarell fue el principal productor de hidrocarburos del pais,
primero en reservas probadas y segundo en reservas totales después del Campo
Chicontepec. Es considerado por sus reservas iniciales (>4 mil millones de barriles de
petréleo crudo), como un campo supergigante por la AAPG y ocupa el sexto lugar a nivel
mundial con su reserva original de 17,700 mbpc. En El 2006 aportd un promedio de 1
millén 81 mil bpd y 718 millones de pies cubicos de gas, 55% y 13% de la produccion
nacional para ese afo respectivamente.

Para el cierre de 2008 fue de 811 mil bpd, la menor produccidn en 20 afios, para el primer
trimestre del 2009 la produccién del Campo Cantarell fue superada por el Campo Ku
Maloob Zaap, alcanzando una produccién de 808 miles de barriles diarios en el afio 2009
(PEMEX, 2011).
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El activo integral Ku Maloob Zaap tuvo una produccién promedio en el afio 2012 de
855,139 bpd (un tercio de la produccion total del pais). Con la declinacién de Ku desde el
2008 y con Zaap estabilizando su produccion en 2009, Maloob ha crecido en importancia
para mantener el crecimiento de la produccion del activo. Se estiman en 6.49 mmmb de
petroleo las reservas de KMZ y se espera que su produccion decline para el afio 2017.
Pemex planea mantener una produccién constante en los siguientes afios de 850,000 bpd
(Mexico Oil & Gas Review, 2013).

La estrategia clave en KMZ es la inyeccién de gas natural y nitrégeno en los pozos para
realizar una recuperacién mejorada de aceite. Los campos se encuentran en tirantes de
100 m de agua (Offshore technology, 2013).

El proyecto integral Ku-Maloob-Zaap es actualmente el mds importante del pais en la
produccién de crudo. Si bien este proyecto se encuentra en la fase de produccion maxima
de su ciclo de vida desde 2010, con la adicion de los campos Ayatsil y Tekel, las
expectativas en los promedios de extraccién de crudo se han incrementado, alcanzando
en este escenario maximos en 2016 y 2017, por encima de 900 Mbd, para posteriormente
iniciar la etapa natural de declinacién (SENER, 2012).

Reservas

Las reservas remanentes de aceite de los campos del proyecto de explotacidon Cantarell se
presentan en la tabla 4.2.

Aceite (mmb)

Campo

1P 2P 3P
Akal 1,614.8 2,530.3 3,922.7
Chac 21.8 21.8 21.8
Nohoch 15.5 15.5 15.5
Takin 15.1 26 26

Tabla 4.2. Reservas de crudo al 1 de enero de 2012 (tomada de CNH, 2013).

Las reservas 2P del proyecto representan el 16.3 % de las reservas totales de aceite y 4.9
% de las reservas totales de gas de la nacidn al 1 de enero de 2012 (CNH, 2012). Para el
horizonte de la alternativa de explotacién propuesta, 2013-2027, el volumen a recuperar
de aceite representa el 8.6 % de las reservas totales 2P.
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La Tabla 4.3 muestra el volumen original 3P del proyecto, asi como el volumen original 3P
de los campos que lo integran; sus reservas remanentes 2P para aceite y gas al 1 de enero
de 2012, y la produccién acumulada asociada a cada campo al periodo de estimacion de
las reservas de hidrocarburos. Se puede observar que Akal es el campo que presenta la
mayor reserva remanente 2P de aceite; y los campos Akal, Nohoch y Chac representan la
mayor produccidon acumulada de aceite y gas.

Produccion acumulada al 1 de enero

, Volumen original 3P Reserva Remanente 2P de 2012
royecto Crudo Gas Crudo Gas Crudo (mmb) Gas (mmmpc)
(mmb) (mmmpc) (mmb) (mmmpc)
Akal 30,565.5 14,727.3 2,530.3 1,483.4 12,633.2 6,757.3
Chac 529.6 255.7 21.8 9.1 187.8 80
Nohoch 2,504.1 940.5 15.5 5.7 626.2 277.7
Takin 116.2 8.5 26 4.7 18.1 2

Tabla 4.3. Volumen original 3P, reservas 2P y produccién acumulada de los campos del proyecto al 1de
enero de 2012 (tomada de CNH, 2013).

La Tabla 4.4 muestra el volumen original, y reservas remanentes 1P y 2P de aceite y gas
por yacimiento.

Volumen original Reserva 1P Reserva 2P
Campos Yacimientos Aceite Gas Aceite Gas Aceite Gas
(mmb) (mmmpc) (mmb) (mmmpc) (mmb) (mmmpc)
Akal Eoc-Pal 122.1 32.3 139 3.4 139 3.4
Akal BTPKJ 30,434.2 14,692,6 1,600.6 1,144.1 2,516.1 1,479.9
Chac BTPK 529.6 255.7 21.8 9.1 21.8 9.1
Takin BTPK 116.2 8.5 15.1 3.1 26 4.7
Nohoch BTPK 2,011.2 929.2 14.1 5.2 14.1 5,2
Nohoch EM 42.9 11.4 1.4 0.5 1.4 0.5

Tabla 4.4. Volumen original y reservas remanentes 1P y 2P de aceite y gas por yacimiento (tomada de
CNH, 2013).

KMZ es el segundo grupo de campos de México por su nivel de reservas remanentes y es
considerado un campo super gigante por la magnitud de reservas originales totales (8 mil
254 mmbpce).

Actualmente en KMZ operan y se mantienen 155 pozos productores de hidrocarburos, los
cuales contribuyen con 34 % de la produccion nacional. en las tablas 4.5 y 4.6 se muestra
la produccidn de petréleo en la RMN y en KMZ.
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4.3 Tecnologias para explotar petrdleo pesado

4.3.1 Sistemas artificiales de produccién (SAP)

Los pozos productores de petréleo durante su vida productiva se pueden clasificar como
fluyentes o de bombeo. Los pozos fluyentes son aquellos en que el aceite es expulsado del
yacimiento y llega a la superficie por su energia natural.

En el pasado, cuando la energia natural del yacimiento se agotaba, los pozos dejaban de
fluir y se abandonaban. La causa de este fendmeno, se debe a que la presion original de
los hidrocarburos confinados declina conforme aumenta el volumen extraido hasta que
llega el momento en que dicha presidon no es suficiente para sostener a la columna de
fluidos desde su entrada al pozo hasta la superficie (Franco, 2007).

A fin de conservar esa presidn original, se aplican sistemas de recuperacion secundaria,
gue consisten 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 contenidos en el yacimiento.

En la actualidad, cuando los pozos dejan de fluir, se aplican los sistemas artificiales de
produccién como bombeo mecdnico, 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 contenidos en el yacimiento (Franco, 2007).

Factores para elegir un SAP

Un SAP bien diseifado equilibra costos, produccién y un éptimo funcionamiento del sistema
artificial, bajo varios aspectos como son: fisicos, medioambientales, humanos y técnicos. El
balance de estos elementos nos asegura aumentar al maximo la ganancia de producir
hidrocarburos, con una direccidn inteligente, operacional, con costos de inversién vy
mantenimiento rentables.

El primer paso en este proceso es la eleccion del SAP a implantar, los factores esenciales
pero no limitativos a considerar en la eleccidn son (Cardenas, 2008):

e Gasto de flujo (Presion del yacimiento e indice de productividad)
e Relacion Gas-Aceite (RGA)

e Porcentaje de agua

e Densidad APl y viscosidad
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e Profundidad y temperatura del pozo

e Condiciones de la tuberia de revestimiento

e Tipo de pozo (vertical o desviado)

e Produccion de arenas, ceras, corrosion, emulsiones, etc.
e Tipoy calidad de energia disponible

e Condiciones ambientales

e Infraestructura existente

Los sistemas artificiales de produccion en los campos de KMZ se implementaron a partir
de 1996, junto con otros mecanismos de desarrollo y optimizacién para elevar la
produccién en ese entonces a arriba de los 200 mil bpd. Actualmente el mayor desarrollo
de pozos con SAP se encuentra en el campo Ku, donde se han instalado los sistemas de
Bombeo Neumatico (BN) y Bombeo Electrocentrifugo (BEC).

4.3.1.1 Bombeo Neumédtico (Gas lift)

El bombeo neumdtico (BN) se define como un método artificial de levantamiento de
fluidos por medio de la inyeccién de gas a una presion relativamente alta (250 psi minima)
a través del espacio anular. El gas pasa a la tuberia de produccién por medio de valvulas
instaladas en uno o varios puntos de inyeccion a lo largo del aparejo de produccién. La
finalidad de la inyeccién de gas es el aligeramiento de la columna de fluido en el pozo
disminuyendo el gradiente de presion.

Este sistema se utiliza en pozos cuya presidn no es suficiente para elevar el fluido hasta la
superficie y en pozos donde se pretende incrementar la produccidn. Esencialmente el
sistema BN consiste de cuatro partes fundamentales (Diaz, 1997), (figura 4.3):

e Fuente de gas a alta presidn, que puede ser una estacion de compresidén o un pozo
productor de gas a alta presion.

e Un sistema de control de gas en la cabeza del pozo, valvula de aguja controlada
por un reloj o un estrangulador ajustable (equipo superficial).

e Un sistema de control de gas subsuperficial, valvulas de inyecciéon (equipo
subsuperficial).

e Equipo necesario para el manejo y almacenamiento del fluido.
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Figura 4.3. Esquema del equipo empleado para bombeo neumatico (tomada de Cardenas, 2008).

El equipo de BN se compone por:

a)

b)

Equipo superficial: es el conjunto de mecanismos que se instalan en la superficie
del pozo con la finalidad de controlar y regular el suministro necesario para poner
en operacion el sistema, asi como para conducir y controlar la produccidn extraida
hacia lugares de almacenamiento. Se compone por compresoras, medidores de
gas, arbol de valvulas, conexiones superficiales, lineas de inyeccidn de gas, etc.
Equipo subsuperficial: es el conjunto de mecanismos que se alojan en el interior
del pozo y que al ser puestos en operacion contribuyen para que el pozo logre
elevar su produccion a la superficie, continuando de esta manera con la
explotacién. Consta de tuberia de produccién, valvulas de inyeccién
(convencionales o recuperables), empacador, valvula de pie, accesorios como la
camisa deslizable, niple de asiento, localizadores, etc.

Mecanismo de funcionamiento

El gas inyectado a alta presion mueve el fluido hasta la superficie por medio de los

siguientes mecanismos o su combinacion:

Reduccion de la presion que ejerce la carga de fluido sobre la formacién por la
disminucién de la densidad del mismo, al mezclarse con el gas de inyeccidn.
Expansion del gas inyectado y el consecuente desplazamiento del fluido.
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Esto se lleva a cabo por uno de los dos siguientes métodos, BN continuo y BN intermitente
(Cardenas, 2008).

Bombeo Neumatico Continuo

Consiste en introducir un volumen continuo de gas a alta presidn por el espacio anular de
la tuberia de produccion, para aligerar la columna de fluidos hasta reducir la presion del
fondo, lo que permitird una diferencial de presién suficiente a través de la cara de la
formacion haciendo que el pozo produzca el gasto deseado.

Para llevar a acabo esto, se utiliza una valvula en el punto de inyeccién mas profundo,
sensible a la presidn del gas de inyeccidn disponible; en conjuncién con una vélvula que
actuara como reguladora en superficie. Este método es utilizado en pozos con un alto
indice de productividad y una presiéon de fondo razonablemente alta (columna
hidrostatica del orden de 50 % o mas en relacién a la profundidad del pozo).

Con este método y bajo las condiciones de productividad y presién mencionadas, la
produccién de fluidos puede oscilar en un rango de 200 a 20,000 bpd a través de la
tuberia de produccién (TP) de diametros normales. Cuando se produce a través de la
tuberia de revestimiento (TR), es posible obtener gastos del orden de 80,000 bpd (Diaz,
1997). En la tabla 4.7 se enlistan las ventajas y desventajas del BN continuo.

Ventajas BN continuo Desventajas BN continuo
e Inversiones bajas para pozos profundos e Requiere una fuente continua de gas.
e Bajo costo en pozos con la produccion e Costos operativos altos cuando el gas
de arena. es comprado.
e Flexibilidad operativa (cambio de e Costos operativos altos cuando el gas
condiciones de operacion). es amargo.
e Adaptable en pozos desviados. e Nivel de fluido en el pozo (alto IP y
e (Capaz de producir grandes volumenes presion alta)
de fluidos. e Almacenamiento de gas a alta presion
o El equipo superficial puede (riesgo medioambiental).
centralizarse en una estacion. e TR bien cementada (presiones altas en
e Las valvulas son recuperadas con linea su interior).

de acero (reparaciones baratas).

Tabla 4. 7. Ventajas y desventajas del BN continuo (tomada de Cardenas, 2008).
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BN Intermitente

Consiste en producir periddicamente cierto volumen de aceite impulsado por el gas
inyectado a alta presién desde la instalacién superficial al espacio anular, por medio de un
regulador, un interruptor o por la combinacidn de ambos, para posteriormente pasar a la
TP a través de una vdlvula que va insertada en la pared de la tuberia de produccion.
Cuando la valvula abre, el fluido proveniente de la formacién y que se ha estado
acumulando en la TP, es expulsado al exterior en forma de un tapdn o bache de aceite a
causa de la energia del gas. Sin embargo, debido al fendmeno del “
liguido que ocurre dentro de la TP, sélo una parte del volumen de aceite expulsado

resbalamiento” del

inicialmente, se recupera en la superficie, mientras que el resto cae al fondo del pozo
integrandose al nuevo bache de aceite en formacién. El flujo intermitente en BN es
utilizado en pozos con volumenes de fluido relativamente bajos, en pozos con alto indice
de productividad con bajas presiones de fondo y pozos con bajo indice de productividad
con bajas presiones de fondo (columna hidrostatica del orden del 30 % o menor en
relacion con la profundidad). En el BN intermitente puede usarse un solo punto o
multiples para la inyeccion de gas, a través de mas de una valvula de bombeo neumatico.
Las ventajas y desventajas de utilizar BN, se muestran en la tabla 4.8.

Ventajas del BN intermitente Desventajas del BN intermitente

e Inversiones bajas para pozos e Requiere una fuente continua de
profundos gas.

e Bajo costo en pozos con alta e Llos gastos de produccion son
produccién de arena reducidos.

e Flexibilidad operativa e Su eficiencia es muy baja (10-15%).

e Adaptable a pozos desviados e Mayor volumen de gas por cada

e Tiene la mayor vida util de los SAP. barril producido.

e El equipo superficial puede e Almacenamiento de gas a alta
centralizarse en una estacion. presion.

e Las valvulas son recuperadas con e TR bien cementada (presiones altas
linea de acero. en su interior).

Tabla 4.8. Ventajas y desventajas del BN intermitente (tomada de Cardenas, 2008).

98



4.3.1.2 Bombeo electrocentrifugo “BEC” (Electric Sumersible Pumping)

El sistema artificial de produccién BEC, basicamente es un mecanismo que afiade energia
en la tuberia de produccién por medio de un incremento de presién, generado a partir de
una bomba operada por un motor eléctrico, con lo cual el fluido en el pozo es impulsado
hacia la superficie.

Los sistemas de bombeo electrocentrifugo se componen de bombas centrifugas
multietapas movidas por un motor eléctrico. La bomba y el motor normalmente se
encuentran suspendidos en la tuberia de produccién, donde el motor se coloca debajo de
la bomba y ésta descargando francamente dentro de la tuberia. La energia que requiere el
motor es suministrada por medio de un cable triple-conductor, el cual se prolonga del
motor a la superficie a través del espacio anular que se forma entre la TP y la TR.

En la bomba centrifuga, la velocidad impartida al fluido por el impulsor-difusor es llamada
etapa. En una bomba multietapas, la descarga de una etapa es la entrada de la siguiente;
por lo que a un mayor nimero de etapas se entregara una mayor presion en la salida de la
bomba (Franco, 2007).

Componentes del equipo de bombeo electrocentrifugo

El bombeo electrocentrifugo se divide en dos componentes principales: componentes
superficiales y componentes subsuperficiales (figura 4.4).

Componentes superficiales

Se compone de un transformador, el tablero de control y la caja de seguridad; se utiliza un
cable eléctrico para conectar cada uno de ellos, adicionalmente se recurre a un cable tipo
AWG, para aterrizar los cables a la TR del pozo. Se recomienda utilizar una varilla de tierra
separada 2 m cerca del tablero de control y una cerca de la caja de control.
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Figura 4.4. Componentes del BEC (tomada de Cardenas, 2008).

e Valvula de retencidn. Generalmente se instala a una distancia de dos juntas de
tuberia de produccion sobre la bomba. Es usada para mantener la sarta de tuberia
llena de fluido cuando la bomba no esté operando. El regreso del fluido causa que
la bomba gire en sentido inverso y puede causar una condicion de cerradura del
rotor en un reinicio cuando la potencia es aplicada al motor. La potencia eléctrica
surge durante la condicion de cerradura del rotor, la cual puede quemar el motor,
el cable, el control superficial o los fusibles eléctricos, si la potencia eléctrica es
aplicada por largo tiempo; por lo tanto, la valvula de retencién deber ser
examinada por fugas bajo un programa periddico.

e Valvula de drene. Se localiza arriba de la vdlvula de retencién, es un dispositivo
para purgar el bache usado durante la operacién de bombeo.
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Componentes subsuperficiales

Motor eléctrico. Deber ser instalado en la parte inferior del aparejo. El motor
eléctrico recibe la energia desde una fuente superficial por medio de un cable, los
principios basicos de disefo y operacion son los mismos que los motores eléctricos
ordinarios, lo que cambia son sus dimensiones; tienen un disefio compacto que le
permite ser introducido en la TR y satisfacer grandes requerimientos de potencia,
ademas de soportar altas torsiones en el arranque para paulatinamente lograr su
velocidad de operacion.

Protector o seccidn sello. Se ubica entre la bomba y el motor, este componente es
una pieza fundamental en el ensamblaje y de no ser seleccionada apropiadamente
puede reducir la vida atil del equipo. Las funciones basicas del protector son: evitar
que los fluidos del pozo entren al motor, proporcionar un depdsito para la
expansion y contraccion del aceite del motor causado por los cambios de
temperatura y de presion, igualar la presion interna del motor con la presién
externa del fluido del pozo, soportar la carga axial (empuje) desarrollada por la
bomba y transmitir el torque desarrollado en el motor hacia la bomba, a través de
la flecha del motor.

Separadores de gas

Cable eléctrico.

Guia o centralizador.

Sensor de fondo. Este dispositivo es muy importante en los equipos de BEC, envia
informacién de los parametros de operacion del equipo y del pozo, como son
temperatura y presidn, datos que son utilizados para determinar las condiciones a
las cuales estd operando el equipo.

Bomba centrifuga. Es el principal elemento del sistema y su funcién es la de
convertir energia mecanica en energia cinética, generando energia de presién y
velocidad en el fluido para que éste sea impulsado hacia la superficie. Las bombas
centrifugas son de multietapas, cada etapa de una bomba centrifuga consiste en
un impulsor que rota y un difusor estacionario, el impulsor al rotar agrega
velocidad a la corriente del fluido por la fuerza centrifuga.

En la tabla 4.9 se enlistan las ventajas y desventajas del BEC.
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Ventajas del BEC Desventajas del BEC

e Es un método flexible para producir en e El costo inicial del equipo de BEC es
el rango de bajos a altos gastos de relativamente alto.
flujo. e E|l cable eléctrico tiene muchos
e Puede manejar altos gastos de flujo y problemas de operacion.
altas proporciones de agua e Es aplicable a profundidades medias.
e Normalmente el costo de bombeo por e Esta limitado a ciertas temperaturas de
barril decrece conforme se incrementa operacion (motor y cable).
el gasto de flujo. e La eficiencia de la bomba es afectada
e Minimo equipo requerido en por el gas libre, por lo que en pozos con
superficie. alta RGA requiere atencién especial.
e La ausencia de ruido en superficie e Los problemas de incrustaciones son
produce un bajo impacto ambiental. fatales para la operacién, ya que se
e Es facil la automatizacion, supervision y tiene que retirar todo el aparejo para su
control. mantenimiento.
e Es aplicable a pozos horizontales y e Requiere fuentes econdmicas de
desviados. suministro de energia.

Tabla 4.9. Ventajas y desventajas del BEC (tomada de Cardenas, 2008).

Mejoras en el BEC para ser utilizado en pozos de aceite pesado

El aceite pesado para ser impulsado del fondo del pozo a la superficie requiere mayor
energia, esto debido principalmente a su alta viscosidad y densidad; este requerimiento
adicional de energia incrementa los costos operativos del BEC, por lo que se han
desarrollado técnicas de reduccién de viscosidad. Uno de estos métodos con mayor éxito
es el de inyeccion de diluyentes (Cardenas, 2008).

e Inyeccién de diluyentes a pozos con BEC

Esta técnica consiste en la inyeccion de crudo de alta densidad APl que mezclado con el
crudo de baja densidad API, disminuye la viscosidad del fluido a producir. Inicialmente el
hidrocarburo diluyente era inyectado en la cabeza del pozo reduciendo la viscosidad en la
linea de produccidén, con lo cual se generaba un abatimiento de presidn en la cabeza del
pozo, que en la mayoria de los casos aumenta la produccién. Sin embargo, una nueva
técnica se ha desarrollado en los campos de Venezuela, la cual consiste en inyectar
diluyente en el fondo del pozo permitiendo una mejora significativa de la técnica. La
inyeccion de diluyente puede ser realizada a través de tuberias capilares desde la cabeza
del pozo o simplemente inyectando desde el espacio anular.

102



4.3.1.3 Sistema artificial de produccion combinado (BEC y BN)

De acuerdo a un estudio realizado por Franco (2007), en los campos de KMZ, una
alternativa para los pozos de este activo, es un sistema artificial de produccidén combinado
que unifica las bondades de los sistemas BEC y BN.

El sistema consiste de un doble SAP, instalado en un mismo pozo y operado al mismo
tiempo, donde la idea es maximizar los beneficios de cada una de estas tecnologias para
incrementar la recuperacion y produccién de hidrocarburos. El objetivo es minimizar los
requerimientos totales de energia y maximizar la produccién, lo cual puede lograrse de la
siguiente manera: el equipo electrocentrifugo es disefiado con el propdsito de ayudar a
bajar la contra presidn de los fluidos para tener menos requerimientos de presion en la
optimizacién del bombeo neumatico; el BN por su parte, es usado para aligerar la
densidad del fluido y asi reducir el tamafio de la bomba del BEC, obteniéndose un caso
particular de sinergia que maximiza las bondades de cada SAP.

4.3.2 Recuperaciéon secundaria, procesos de recuperacién mejorada (EOR) y
recuperacién avanzada (IOR)

Tradicionalmente, los procesos de recuperacion se han dividido en tres categorias, de
acuerdo a su orden cronoldgico: primaria, secundaria y terciaria (Green, 1998) (figura 4.5).
Durante la recuperacién primaria, el hidrocarburo es producido con la energia natural del
yacimiento. Cuando la presién en el yacimiento disminuye a tal punto que ésta no
proporciona un empuje suficiente para mover a los fluidos hacia los pozos productores,
entonces otros fluidos como el agua o el gas pueden ser inyectados para aumentar la
presién existente en el yacimiento. A la conversion de algunos pozos productores a
inyectores y la subsecuente inyeccién de gas o agua para mantener la presion del
yacimiento se le conoce como recuperacidon secundaria. En términos generales, para
yacimientos convencionales, el porcentaje de recuperacion de aceite al final de ambos
procesos de recuperacién (primaria y secundaria) se puede ubicar en un rango de entre 20
y 50 %, dependiendo de las propiedades del aceite y del yacimiento (Donaldson, 1989).
Historicamente la recuperacion terciaria se ha referido a una tercera etapa de produccion,
donde se pueden aplicar gases de forma miscible, productos quimicos y/o energia térmica
para desplazar aceite adicional una vez que la recuperacidn secundaria llega a su limite
econdmico; sin embargo, se podria definir simplemente como cualquier proceso de
recuperacion aplicado después de la recuperacion secundaria (Lake, 1989).
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Figura 4.5. Clasificacion tradicional de los métodos de recuperacion (modificada de Lake, 1992).

Existen condiciones de produccidn no-convencionales adversas que hacen que los
métodos convencionales de produccién sean raramente aplicables. Tal es el caso de los
aceites pesados y extra pesados, ya que como se mencionado con anterioridad, tienen la
caracteristica de tener alta viscosidad y en muchos casos bajo contenido de gas en
solucién. En este tipo de yacimientos, la recuperacion primaria es muy baja, del orden del
5 % del volumen original, por lo que se requieren procesos alternativos de produccién,
que incluyan métodos térmicos o no-térmicos para extraer el aceite (Farouq, 1997).

4.3.2.1 Recuperacion primaria

El comportamiento de recuperacién primaria estd regido por las fuerzas que intervienen
en el flujo de fluidos a través de un medio poroso: fuerzas viscosas, gravitacionales y
capilares. Este proceso es caracterizado por la variacién de la presién en el yacimiento, los
ritmos de produccidn, la relacidon gas-aceite, la afluencia del acuifero y la expansiéon del
casquete de gas. Los factores que afectan el comportamiento del yacimiento son las
caracteristicas geoldgicas, las propiedades roca-fluido, la mecdnica de fluidos y las
instalaciones de produccién. La calidad de la administracién de yacimientos también es
importante, debido a que un mismo yacimiento puede explotarse de diferentes formas.
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Asimismo, las politicas de la empresa operadora del campo juega un papel importante en
el comportamiento de la produccién (Satter, 1994).

La eficiencia de desplazamiento depende principalmente de los mecanismos de
produccién basicos que se presentan en yacimientos bajo la etapa de produccién, los
cuales son (tabla 4.10):

e Expansion del sistema roca-fluidos.

e Expansion del aceite por el contenido de gas disuelto.
e Expansion del casquete de gas.

e Imbibicidn esponténea.

e Empuje por afluencia del acuifero.

e Drene gravitacional

Estos mecanismos pueden actuar simultdnea o secuencialmente en el yacimiento,
dependiendo de la composicién de los fluidos contenidos y de las propiedades de los
sistemas roca-fluidos.

Tabla 4.10. Caracteristicas de los mecanismos de produccién primaria (modificada de Satter, 1994).
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4.3.2.2 Recuperacion secundaria

Este proceso de recuperacion agrega energia a la que naturalmente contiene el
yacimiento con el fin de proveer un empuje adicional al yacimiento mediante la inyeccién
de fluidos en forma inmiscible (gas, agua y combinacion agua-gas).

Al implementar un proceso de recuperacién secundaria se busca reemplazar, total o
parcialmente, un mecanismo primario por uno secundario, basado en un desplazamiento
inmiscible. La efectividad y rentabilidad de este reemplazo, en cualquier etapa de la vida
productiva del yacimiento, determina el momento éptimo para iniciar un procesos de
inyeccion de fluidos (Paris de Ferrer, 2001).

Generalmente, en yacimientos convencionales que gozan de una buena administracidn, se
podrian esperar factores de recuperacion en el rango de menos de 50 a 65 % del volumen
original (CNH, 2012).

La inyeccion de agua es el método que ha sido mas usado como recuperacion secundaria.

4.3.2.3 Recuperacion mejorada (EOR)

La recuperacion mejorada se refiere a la recuperacion de aceite obtenida al inyectar
materiales que normalmente no estdn presentes en el yacimiento, o materiales que
comunmente estan en el yacimiento pero que son inyectados a condiciones especificas
con el fin de alterar considerablemente el comportamiento fisico-quimico de los fluidos
del yacimiento. Esta definicion abarca todos los modos de procesos de recuperacion
(desplazamientos, remojo e intervenciones a pozo) y considera muchas sustancias para la
recuperacion de aceite (Lake, 1994). Es importante sefialar que los métodos de EOR no se
restringen a métodos de una etapa de produccion dada (primaria, secundaria o terciaria).

Estos métodos de recuperacién permiten extraer volimenes de aceite que normalmente
no se podrian obtener econdmicamente por los métodos convencionales de recuperacién
(primaria y secundaria). Existen casos de éxito en el mundo en donde el factor de
recuperacion ha superado el 70 % del volumen original in-situ (CNH, 2012).

Los hidrocarburos en los que se pueden aplicar técnicas de EOR tienen un amplio rango de
caracteristicas fisico-quimicas: desde crudos ligeros con altas densidades APl y baja
viscosidad hasta crudos con densidades APl muy bajas y de viscosidad muy alta. Los
métodos de EOR pueden aplicarse casi en cualquier tipo de sistema roca-fluido.

Los métodos de recuperaciéon mejorada se pueden clasificar en dos grandes grupos
principales: térmicos (inyeccion de vapor, agua caliente y combustién) y no-térmicos
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(inyeccién de quimicos como surfactantes, polimeros y alcalis e inyeccién de gases
miscibles), (figura 4.6)).

Los métodos térmicos se han usado ampliamente para el desplazamiento de aceites
pesados. Estos métodos tienen la menor incertidumbre y proporcionan cerca del 70 % de
la produccidon mundial proveniente de métodos de EOR (CNH, 2012).

Figura 4.6. Clasificacion de los métodos de recuperacién mejorada (tomada de CNH, 2012).

4.3.3.1 Descripcion de los métodos de EOR

4.3.3.1.1 Métodos térmicos

El mecanismo de produccidon consiste principalmente en la transferencia de energia
térmica hacia el yacimiento. La temperatura del aceite se eleva drasticamente por lo que
se expanden los fluidos; se evapora algo de liquidos y se reducen las viscosidades
(aumentando la mobilidad). De forma general, estos métodos consisten en la inyeccién de
vapor o agua caliente y la inyeccién de aire, ambos bajo diferentes esquemas.
Comunmente se aplican a yacimientos de aceites pesados y viscosos (Lake, 1992).
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Inyeccion de agua caliente

Basicamente el aceite es desplazado inmisciblemente por zonas donde la temperatura se
incrementa, por la inyeccién de agua caliente y zonas que se encuentran a temperatura
del yacimiento. La recuperacion de aceite incrementa debido al aumento de la movilidad
del aceite (resultado de la reduccion de su viscosidad), y a la reduccién de la saturacién de
aceite residual a altas temperaturas (existe una alteracién de la tensioén interfacial y de la
mojabilidad). Estos procesos son aplicados a crudos relativamente viscosos (Chierici,
1994).

Inyeccién continua de vapor

Se inyecta vapor al yacimiento formando una zona de vapor que avanza lentamente hacia
las zonas productoras (desplazamiento de aceite por agua condensada bajo condiciones
inmiscibles). El aceite es movilizado por la reduccidon de su viscosidad, que resulta del
aumento de temperatura del yacimiento. La saturacidn de aceite en las zonas barridas por
el vapor puede reducirse aproximadamente hasta en un 10%, resultando en factores de
recuperacion en el rango de 50 a 60 % del volumen original (figura 4.7), (Chierici, 1994).

Figura 4.7. Diagrama de inyeccion de vapor (tomada de CNH, 2012).
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Inyeccion ciclica de vapor (Cyclic Steam Stimulation “CSS”’)

Es un método de recuperacién que se realiza en un pozo que opera alternadamente como
inyector y productor. Este proceso considera ciclos que basicamente consisten en tres
etapas (figura 4.8). En la etapa inicial, el vapor se inyecta continuamente por un tiempo.
Posteriormente el pozo es cerrado para que el calor inyectado se transfiera y distribuya en
la vecindad del pozo. Finalmente el pozo en abierto a produccién, donde inicialmente se
observa u incremento de produccion, por un periodo corto y después declinando
lentamente durante un periodo que puede ir desde varios meses hasta un afio. Puede
proporcionar factores de recuperacién del orden de 10 a 40 % del volumen original. Este
tipo de inyeccidn se aplica a aceites altamente viscosos (Thomas, 2008).

Figura 4.8 Diagrama de inyeccidn ciclica de vapor (tomada de CNH, 2012).

Inyeccién de vapor asistida por gravedad (Steam-Assisted Gravity Drainage “SAGD”’)

Este método emplea dos pozos horizontales, uno ubicado por encima del otro (figura 4.9).
El pozo de arriba se emplea para inyectar vapor, mientras que en el de abajo se produce el
aceite. Se forma una cdmara de vapor hacia la cima por segregacién gravitacional, lo que
proporciona excelentes ritmos de produccidon. La permeabilidad vertical es un factor

109



importante para esta técnica. Los factores de recuperacién con este método pueden llegar
a ser del orden del 60%.

Figura 4.9. Inyeccion de vapor asistida por gravedad (SAGD), (tomada de CNH, 2012).

Los siguientes métodos se consideran variaciones del SAGD (Thomas, 2008):

VAPEX: se emplea una mezcla de solventes como fluido de inyeccidn (etano, propano y
butano) seguido de un gas transportador (N, o CO,). El gas solvente se inyecta a
condiciones del punto de rocio, tratando de que el solvente siempre permanezca en su
fase gaseosa y con ello se propicie la generacion de una cdmara de gas solvente en la cima
del area de drene.

Es-SAGD (Expansion del solvente de SAGD): se agrega aproximadamente un 10% de
vapor a la mezcla de solventes para ganar 25% en la eficiencia energética cuando se aplica
el VAPEX.

SAGP (Steam and gas push): un gas no-condensable (gas natural o N,) es inyectado junto
con el vapor para reducir la demanda de vapor que cominmente tiene el SAGD.
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Combustion in-situ

Involucra la combustién parcial del aceite para generar calor dentro del mismo
yacimiento, reduciendo la viscosidad del aceite y dando un mejoramiento de la mezcla de
hidrocarburos in-situ. Existen tres diferentes tipos: combustion seca “hacia adelante”,
combustién himeda “hacia adelante” y la combustién inversa. Para el caso de la
combustidn seca no se inyecta agua, mientras que para la combustion humeda se inyecta
agua junto con el aire (Teknica Petroleum Services, 2001).

La combustion convencional (hacia adelante) puede resumirse en tres etapas:

e Inyeccién de aire a través de pozos inyectores con el fin de crear una alta
permeabilidad al aire.

e Quemar el aceite en los pozos inyectores.

e Propagar el frente de combustién a través del yacimiento mediante la inyeccién
continua de aire, con el fin de calentar y mover los fluidos delante del mismo.

El aceite se produce por una combinacion de mecanismos, entre los que se incluyen la
evaporaciéon, condensacidon, movimiento de gas en solucién, desplazamiento miscible y
cragueo térmico. La temperatura en la zona de combustion alrededor de los pozos
inyectores oscila entre 350-550 °C (Zavala, 2013).

El proceso de combustidon convencional es ideal en el sentido de que una fraccidn
indeseable de la mezcla de hidrocarburos se consume en forma de combustible en la
forma de coque. Este tipo de combustion es aplicable a depdsitos de aceite crudo que
oscilen entre 10 y 40 °API, llegdndose a tener una recuperacion superior al 60 % del aceite
in-situ.

La combustidon inversa se caracteriza por que el frente de combustidon avanza desde los
pozos productores a los inyectores. Este método puede aplicarse en campos con altas
viscosidades del aceite y con densidades de entre 5y 15 °API.

Combustion in-situ THAI (Toe to Heel Air Injection)

Este proceso es una variante de la combustién in-situ. La principal caracteristica del
proceso THAI es que utiliza un pozo inyector vertical que genera el frente de combustion,
para que este se propague a lo largo del yacimiento casi verticalmente a lo largo de un
pozo productor horizontal, desde el “dedo” (toe) hasta el “talon” (heel).
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La figura 4.10 muestra un esquema del proceso de combustiéon in-situ y de su equipo
superficial.

Figura 4.10. Proceso de combustién in situ (tomada de CNH, 2012).

Se puede inyectar aire, aire enriquecido con oxigeno o solamente O,. Se producen gases
de combustién resultando en mejores condiciones de flujo (Chierici, 1994). Se introducen
al pozo calentadores eléctricos para la ignicidn inicial; sin embargo, existen casos donde
también se presenta la ignicidn espontdnea, que ocurre debido a que la inyeccidn de aire
genera la oxidacién de los hidrocarburos presentes, ocasionando un aumento en la
temperatura (Zavala, 2013).
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4.3.2.1.2 Métodos de inyeccion de gases

Estos métodos tiene por objetivo incrementar el niUmero capilar, es decir, que la tension
interfacial entre el fluido inyectado y el aceite se reduce. Estos métodos recuperan aceite
por transferencia de masa.

Inyeccion de gases miscibles.

Algunos de los fluidos que se pueden utilizar en este proceso son gas natural, gases
licuados de petrdleo, CO,, N, y gases de combustién. Es importante sefialar que existen
varios tipos de miscibilidad (Chierici, 1994):

e Miscibilidad al primer contacto. Ocurre cuando los fluidos son miscibles en
cualquier proporcion.

e Miscibilidad de contacto multiple con condensacion. La fraccion de aceite
intermedia en el yacimiento se condensa al gas inyectado, enriqueciendo la fase
liquida en equilibrio y haciéndola cada vez mas ligera.

e Miscibilidad de contacto multiple por vaporizacidon. Se puede explicar cuando se
tiene un yacimiento con aceite ligero, rico en hidrocarburos intermedios y se le
inyecta gas seco o N,. A través de los contactos sucesivos entre el aceite y el vapor,
el cual se esta enriqueciendo por la vaporizacién de la fraccidon intermedia, se
alcanza una composiciéon miscible.

Métodos de inyeccién de quimicos.

Muchos tipos de quimicos se inyectan para recuperar el petréleo, donde destacan tres
grupos principales: polimeros, surfactantes y alcalis. En la actualidad la inyeccidon de
polimeros ha sido aplicada con mas frecuencia que los otros dos métodos. La inyeccién de
quimicos puede resultar exitosa para el desplazamiento del aceite remanente; se han
reportado recuperaciones de aceite en el rango del 90 % tanto en laboratorio como en el
campo.

Los polimeros de cadena larga son inyectados junto con agua u otros agentes de inyeccion
para mejorar la relacién de viscosidad, mediante lo cual se reduce la interdigitacion
viscosa.

Los quimicos surfactantes son moléculas de cadena intermedia a larga que poseen tanto
una seccién hidrofilica como una seccion hidrofdbica. Por lo tanto, las moléculas se
acumulan en la interfase agua petréleo y reducen la tensién interfacial entre las fases.
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Dado que las fuerzas capilares impiden que el petréleo se desplace a través de las
restricciones mojables por agua, tales como las gargantas de los poros, la reduccién de
esas fuerzas puede incrementar la recuperacién.

Una alternativa con respecto a los surfactantes son los quimicos alcalinos con un pH
elevado. Si el petréleo contiene una concentracion suficiente de acidos de cierto tipo, el
alcali reaccionara in-situ para formar jabones. El objetivo es el mismo que el de la
inyeccion de surfactantes, pero es probable que el grado de recuperacion no sea tan alto
como con los surfactantes (Al-Mjeni, 2011).

Los quimicos son inyectados con el objetivo de reducir la tensidn interfacial y/o disminuir
la relacion de movilidad a fin de mejorar el control sobre la movilidad. La figura 4.11
muestra el proceso de inyeccidén de quimicos (CNH, 2012).

Figura 4.11. Proceso de inyeccién de quimicos. Seccién transversal de tres pozos de un patrén de 5
pozos (tomado de CNH, 2012).
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Inyeccién de espumas

Las espumas son usadas para controlar la movilidad del gas en los procesos de EOR que
involucran inyeccion de gases y vapor. La habilidad de las espumas para disminuir la
movilidad del fluido inyectado, bajo ciertas condiciones, ayuda a reducir al tendencia del
gas o vapor a segregarse y la canalizacién, lo que se traduce en una mejor eficiencia de
barrido y, por lo tanto, en una mayor recuperacién de aceite (Shrivastava, 1999).

Inyeccidén de geles

Los geles son utilizados para mejorar la eficiencia de barrido. Estos fluidos tienen alta
viscosidad, por lo que pueden ayudar a taponar zonas altamente permeables para
prevenir la canalizaciéon de los fluidos inyectados y, por consiguiente, su irrupcion
temprana. Los geles también se pueden utilizar para reducir el volumen de agua que se
produce junto con el aceite.

Inyeccién inteligente de agua (Smartflooding)

Se describe como un rubro independiente debido al gran auge que estos métodos
actualmente tienen en la industria debido a los resultados prometedores. También se le
conoce como inyeccidén de salmuera de baja salinidad. La modificacién de la quimica del
agua inyectada conlleva a un comportamiento de mojabilidad optimizado. En este proceso
se trata de disminuir la fuerza idnica del agua.

Dos efectos que tiene este tipo de inyeccidn son la desestabilizacién y movilizacion de
capas de aceite, asi como la migracion de finos debido a la desestabilizacion de arcillas.

Inyeccién microbiana

Se inyecta una solucién de microorganismo y nutrientes. Los microorganismos son
utilizados para producir quimicos, llamados metabolitos, que mejoran la recuperacion de
aceite. En este método se reduce la viscosidad por la produccién de gas o degradacion de
hidrocarburos saturados de largas cadenas; se mejora la permeabilidad absoluta de la
roca debido a la generacién de acidos que disuelven la matriz de la roca; se reduce la
viscosidad del aceite por biosurfactantes y se crea taponamiento selectivo por
microorganismos y biopolimeros (Lacerda, 2012).
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Hibridos

Se le llama hibridos a la nueva generacidon de técnicas que utiliza una combinaciéon de
otras, a fin de hacer el proceso general mas eficiente y se minimice la retencién o pérdida
de quimicos (Spildo, 2012). Entre estos se encuentran:

e Inyeccién de salmuera de baja salinidad con surfactantes.
e Inyeccién de agua alternada con inyeccion de gas (WAG).
e Inyeccidn ciclica de CO2.

e Inyeccién de polimero-surfactante-alcali (ASP).

4.3.4 Recuperacién avanzada (IOR)
La recuperacién avanzada se refiere a cualquier técnica de recuperacion utilizada para
incrementar la recuperacién de aceite por cualquier medio posible.

Una nueva forma de visualizar a los métodos de recuperacién puede ser a partir de la
agrupacion de los métodos que se consideren fluidos con la capacidad de desarrollar
miscibilidad, como se propone en la figura 4.12.

Dichas técnicas pueden incluir a la recuperacion secundaria y los métodos de EOR; sin
embargo, también abarcan un amplio rango de actividades de ingenieria petrolera, como
estrategias operacionales relacionadas con incrementar la eficiencia de barrido con pozos
de relleno; pozos horizontales; polimeros para el control de la movilidad (Stosur, 2003);
asi como las practicas de caracterizacidén y administracidon avanzada de yacimientos.

4.3.5 Potencial de IOR-EOR de México

Cantarell y KMZ podria incorporar mayor produccion y mayores volimenes de reservas a
través de optimizar el comportamiento de sus yacimientos al implementar procesos de
IOR-EOR y por revision de los parametros de porosidad y saturacidon. Por ejemplo, en
Cantarell existen cerca de 15 mmmb almacenados en el sistema matriz, de los cuales se
podria obtener un volumen considerable.
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Figura 4.12. Nueva propuesta de clasificacion de métodos IOR-EOR (Tomada de CNH, 2012).

Algunas de las posibles pruebas piloto se presentan a continuacion:

Inyeccion de surfactantes en la parte alta del yacimiento, de tal forma que
reduzcan la tensidn interfacial entre el agua y el aceite, y alteren la mojabilidad de
la roca (de mojabilidad intermedia a sistema preferentemente mojable por agua).
De esta manera se pueden obtener cantidades adicionales de aceite, acelerando el
drene gravitacional.

Evaluacién del beneficio de los procesos de drene gravitacional e imbibicidon
espontanea o forzada asistidos por quimicos en las zonas cercanas a los contactos
gas-aceite y agua-aceite (sudacion inteligente).

Inyeccion de CO,, gases hidrocarburos, quimicos y productos quimicos con
formulaciones no convencionales (combinacién de espumas, surfactantes,
polimeros, alcalis, etc.), en las diferentes zonas invadidas por gas del casquete o
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agua proveniente de los acuiferos asociados con el fin de alterar la mojabilidad de
la roca, reducir la tensidn interfacial y optimizar la relaciéon de movilidades.

e Inyeccién de vapor, considerando equipos de generacién de vapor en el fondo del
pozo para conservar la calidad del vapor y extraer al hidrocarburo liquido de Ia
matriz mediante la expansion térmica del aceite.

e Inyeccién de agua de baja salinidad, la cual podria ser una alternativa que tenga
efectos de cambios de mojabilidad y presiones capilares en matrices de rocas
carbonatadas. Evaluar la posibilidad de realizar una combinacidn de las diferentes
pruebas piloto, ya que no son mutuamente excluyentes, y la naturaleza de este
tipo de yacimientos puede permitir esta combinacién (CNH, 2013).

Candidatos para las pruebas piloto de EOR

Los yacimientos de carbonatos naturalmente fracturados con mojabilidad preferencial al
aceite, se encuentran actualmente saturados, con casquetes de gas considerables y con
zonas invadidas por el avance de los acuiferos asociados. Con el fin de extraer el aceite
remanente en la matriz, se requieren técnicas de EOR-IOR no convencionales que ayuden
a recolectar el aceite de todas las zonas con gran potencial de hidrocarburos (CNH, 2012).

Con base en lo anterior y con el fin de alterar la mojabilidad de la roca, reducir la tensién
interfacial y optimizar la relacién de movilidades, se recomienda evaluar pruebas piloto de
productos quimicos con formulaciones no convencionales (descritas anteriormente) en
diferentes zonas invadidas por gas del casquete o agua del acuifero.

Para los yacimientos siliciclasticos del JSO se puede advertir que las tecnologias
potenciables son la inyeccidon de gases hidrocarburos, CO, y aire para combustién in situ.
Por su parte, para los yacimientos carbonatados de la brecha y del JSK resultaron viables la
inyeccion de gases miscibles; gases hidrocarburos y CO,.

Para el Activo KMZ es aplicable la técnica de inyeccién de aire para combustién en los
yacimientos siliciclasticos. Es importante considerar que estos yacimientos tienen un
factor de recuperacion muy bajo, el cual se puede deber a su etapa temprana de
explotacién. Adicionalmente en el yacimiento siliciclastico de Lum se puede aplicar la
inyeccion de CO,. Por su parte el yacimiento carbonatado de Zaap resulté candidato para
la inyeccidn de gases miscibles (CNH, 2012).
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4.4 Estrategias de desarrollo

De acuerdo a PEMEX (2013), el proyecto de explotacién Cantarell tiene como objetivo
alcanzar una produccién acumulada de 1,592.8 millones de barriles de aceite y 938.4 miles
de millones de pies cubicos de gas, en el periodo 2013-2017, con una inversién de 306,339
millones de pesos.

Se contempla perforar 130 pozos de desarrollo y un pozo inyector, realizar intervenciones
mayores (145 reparaciones y 8 conversiones a pozos inyectores), asi como 1,476
reparaciones menores y 288 taponamientos; la construccion de 6 plataformas de
produccién y una de procesos, la instalacidon de una estructura adjunta tipo tripode y una
dosada, y la construccion de 34 ductos para el trasporte de fluidos. Asimismo, se
instalaran equipos de separacion, deshidratacién y manejo de agua y aprovechamiento
del gas (CNH, 2013).

La produccién de Cantarell pasara de 444 Mbd en 2012 a 148 Mbd en 2026, y se
mantendrd como el segundo proyecto mds importante, por lo menos hasta 2021. Esto se
debe a que Cantarell se encuentra en una etapa del ciclo donde requiere recuperacién
secundaria y mejorada. Con el fin de disminuir la caida en la produccién de Cantarell, PEP
comenzd a desarrollar campos adyacentes para aprovechar la infraestructura actual.
Ademas, se ha continuado con la aplicacidon de tecnologias que permitan controlar de
mejor manera la cantidad de agua y gas en el yacimiento (SENER, 2012).

PEMEX (2013) anuncié que gracias a sus 170 pozos productores, KMZ es por tercer afio
consecutivo el mejor campo productor de cualquier compafiia petrolera estatal, llegando
a una produccion promedio diaria de 865,000 barriles de petréleo en diciembre de 2012,
un nuevo record de produccién para el campo.

Para 2012, KMZ ya producia un tercio del petréleo de México, dandole una gran
importancia en los planes estratégicos de PEMEX. Tomando ejemplos de otros campos
alrededor del mundo, Petrdoleos Mexicanos aplica modelos numéricos vy de
comportamiento de flujo en los pozos, asi como simulaciones para maximizar la
produccién en KMZ.

El objetivo de PEMEX era desarrollar KMZ para que tuviese una produccién estable de
alrededor de 800,000 bpd para 2011, pero para el afio 2009 ya se habia alcanzado esta
cifra (Mexico Oil & Gas Review, 2012).

Con el ocaso de Cantarell, Pemex tuvo que diversificar su produccion tal y como se aprecia
en la figura 4.13.
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Figura 4.13. Diversificacion de la producciéon de Pemex 2004-2011 (tomada de Mexico Oil & Gas Review
2012).

El desarrollo de KMZ incluye la perforacién de 82 pozos, de los cuales cuatro son de
inyeccion de nitrégeno; la construccidn de 17 plataformas: siete de perforacién, cuatro de
produccién, cuatro habitacionales, una de telecomunicaciones y una de procesamiento.
Ademads de la construcciéon de 42 ductos que totalizan 189 km de largo (Offshore
technology, 2013).
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4.4.1 Proyecto de desarrollo

Dentro de los objetivos y alcances propuestos para el desarrollo y administracion de los
campos, PEP prevé conservar la plataforma de produccion en 850 mil bpd hasta el primer
trimestre de 2017 y lograr un nivel de aprovechamiento del gas de 98 %.

Actualmente se plantea mantener la presidn de los principales yacimientos mediante la
inyeccidn diaria de 650 millones de pies clbicos de nitrégeno; administrar la produccién
de los pozos para lograr un avance controlado de su explotacion y el aseguramiento del
flujo de crudo pesado mediante le ejecucidon de proyectos de bombeo electrocentrifugo
(BEC).

PEP desarrolla el proyecto de deshidratacion y desalado para asegurar el cumplimiento de
distribucién y calidad del crudo (La Jornada, 2012).

En noviembre de 2011, Petrdleos Mexicanos invirtid $2.65 mmm en el campo para instalar
la tecnologia “Gun Barrel” y mejorar la calidad del aceite. Tiene una capacidad para tratar
1, 100,000 bpd. Ademds, Pemex ha realizado contratos para suministro de Nitrégeno
hasta el 2027 para mantener la presion del yacimiento (Offshore technology 2013).

Alcance del proyecto

El objetivo del proyecto es disminuir la declinacién de la produccion de crudo pesado en la
RMN de PEP, reponiendo el crudo que Cantarell deje de aportar en los siguientes afios;
para ello el activo integral KMZ se prepara para producir alrededor de 850,000 bpd. Para
lograr este objetivo las estrategias de explotacion del complejo KMZ estdn encaminadas a
los siguientes puntos en especifico:

e Desarrollar los campos del activo, mediante la perforacién de nuevos pozos
utilizando tecnologias de vanguardia (pozos horizontales y multilaterales), que le
permitan aumentar la productividad de estos pozos.

e Optimizar la explotacion de los campos de mayor desarrollo, mediante la
implementacién de Sistemas Artificiales de Produccién en los pozos: BN Y BEC vy la
combinacion de ambos. Asi como la utilizacion de métodos de estimulacién de
pozos.

e Mantenimiento de la presion en los yacimientos mediante la inyeccién de
nitréogeno bajo un esquema similar al de Cantarell.

e La construccién de infraestructura necesaria para el desarrollo y manejo en
superficie del incremento de la produccién de sus campos.
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Actualmente PEMEX Exploracion y Produccién en la Regién Marina Noreste, estd
realizando el primer mega proyecto denominado: “Aseguramiento de flujo con sistema
artificial de produccién por bombeo electro centrifugo incluyendo el equipo superficial y
subsuperficial”, donde considera explicitamente la transferencia tecnoldgica en sus tres
componentes: personal, procesos y tecnologias.

El alcance de este Proyecto consiste en la Instalacién del Sistema Artificial de Produccién
por Bombeo Electro Centrifugo en 122 pozos, de los que 77 son de los Campos Maloob —
Zaap; 23 de Ek Balam y 22 de Ayatsil.

Para el periodo 2011-2016 se espera una produccidon incremental de aceite de 288
millones de barriles. En el afio 2016 se tiene planeado alcanzar la produccién maxima de
aceite de 260 mil barriles diarios. Los fluidos producidos de estos yacimientos, estdn
clasificados como pesados y extra pesados, su densidad del aceite oscila entre los 11y 13
°API y su viscosidad del aceite de 283 a 560 centipoises en un rango de temperatura de
114 2 130 °C (SENER, 2011).

Ademas este proyecto incluye lo siguiente:
¢ Desarrollo de Ingenieria de Equipo Superficial y Sub superficial.

e Suministro e Instalacién de equipos superficiales (Cuartos de Control y Variadores de
Frecuencia).

e Mantenimiento Correctivo y Preventivo al Equipo Superficial.

e Servicio de Aseguramiento de Flujo mediante la operacion asistida de sistemas
* Bombeo Electro centrifugo.

e Optimizacion de la operacidn de los sistemas con Bombeo Electrocentrifugo

e Para asegurar la transferencia tecnoldgica se plantean cursos, talleres, estancias,
certificacién y formacion de instructores internos.

e En cuanto a tecnologia se establece la incorporacién de aprendizaje a partir de
monitoreo en tiempo real, analisis de fallas, mejores practicas y actualizacion tecnoldgica
continua.

e El armado y desarmado de equipos en talleres del contratista en Cd. Del Carmen,
permitird al personal de PEMEX Exploracion y Produccidn profundizar en el conocimiento
de componentes superficiales y sub superficiales del Bombeo Electrocentrifugo.
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Geofisica

Debido a la aplicacién de métodos de recuperacién secundaria vy, en el futuro, la posible
aplicaciéon de métodos de recuperacion mejorada, es importante considerar el uso de
tecnologias, tales como sismica 4D y registros dieléctricos, que permitan determinar con
precision los volumenes de aceite remanente en zonas no barridas o en las zonas
invadidas por gas y/o agua.

- Sismica 4D (técnica de lapsos)

Los datos sismicos 4D son una herramienta cuantitativa para describir la distribucion
espacial de las propiedades y compactacion de los yacimientos. Asimismo, esta
informacién se puede utilizar para optimizar la inyeccion de agua ya que proporciona
conocimiento del movimiento del agua.

Por ejemplo, la sismica 4D fue implementada en el campo Ekofisk en el Mar del Norte,
donde ayudd a describir de manera cualitativa la distribucion espacial de la compactacion
y subsidencia del campo. La informacién 4D también mostré que algunas fallas son
barreras a la entrada de agua. Estas observaciones ayudaron en la mejora del ajuste
histérico del modelo de simulacién numérica, asi como a explicar los resultados de las
perforaciones y a planificar las rutas éptimas de pozos para futuras perforaciones.

En resumen, la sismica 4D forma parte de un proceso multidisciplinario que requiere de la
colaboracién de especialistas en geologia, geomecanica, geofisica y de yacimientos para
optimizar la ubicacién de pozos y la administracion de los yacimientos (Smith, 2002).
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5. Métodos de perforacion

5.1 Perforacion recomendada para aceite pesado

Los pozos que se planean o se realizan en yacimientos de petréleo pesado, plantean una
diversidad de complejidades relacionadas con su perforacion y terminacion. Tales
complejidades incluyen la perforacién de pozos estables en formaciones no consolidadas,
el emplazamiento preciso de pozos horizontales, el disefio de las tuberias, cementaciones
duraderas para pozos que experimentan temperaturas extremas, la instalacién de equipos
de control de la produccidon de arena, terminacién de pozos y sistemas artificiales de
produccién, que deben operar eficazmente bajo las condiciones mas rigurosas. Todas
estas operaciones se ven beneficiadas con la adopcidon de un enfoque de ingenieria
integrado que puede basarse en la experiencia mundial para dar soluciones a nuevos
problemas asociados con el petréleo pesado (Alboudwarej et al., 2006).

Los pozos que experimentan variaciones de temperaturas extremas, tales como los que se
emplean en métodos de recuperacién secundaria y mejorada (CSS y SAGD), requieren
equipos de terminacion especiales de alto desempefo. Las temperaturas elevadas pueden
hacer que los elastdmeros comunes fallen y se rompan, dejando escapar la presién y los
fluidos por la tuberia de revestimiento, incrementando la posibilidad de corrosién de la
misma y reduciendo la eficiencia de las operaciones de inyeccién de vapor.

Recientemente se han desarrollado sistemas no elastoméricos capaces de operar con
temperaturas de hasta 343 °C y con presiones de hasta 21 MPa (3,046 psi). Estos sistemas
mantienen la integridad de la presidn, permitiendo al mismo tiempo el despliegue de
equipos de monitoreo y control de yacimientos (Alboudwarej et al., 2006).

La ubicacién 6ptima de un pozo en un yacimiento de aceite pesado es critica para
maximizar la recuperacién del hidrocarburo. Cuando el aceite es mas denso y viscoso, se
requiere un mayor esfuerzo para recuperarlo.

Algunos aceites pesados pueden ser producidos a partir de pozos, por produccion
primaria en frio. En la actualidad se perforar pozos horizontales y multilaterales para
contactar la mayor parte del yacimiento posible. Se inyectan diluyentes como naftas o
aceites ligeros de 47 °API, para reducir la viscosidad del fluido y mediante el empleo de
sistemas artificiales de produccién, tales como el BEC o el BN, se llevan los hidrocarburos a
la superficie (Curtis et al., 2002), (figura 5.1).

La perforacién para pozos de aceite pesado contempla lo siguiente:
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* Perforacion de pozos estables en formaciones no compactas.

* Emplazamiento preciso de pozos horizontales.

* Cementaciones duraderas debido a temperaturas extremas.

* Instalacion de equipos de control para produccién de arena.

* Uso de elastdmeros resistentes a altas presiones y temperaturas (343 °C, 21 MPa).
* Colgadores termales.

* Tuberias de revestimiento cortas disefiadas a medida.

* Empacadores y equipos de levantamiento artificial que puedan superar los 280 °C.

Figura 5.1. Terminacién propuesta para un pozo CSS o SAGD horizontal (tomada de Curtis et al., 2002).

Ya sea que el pozo esté disenado para operaciones a alta temperatura (recuperacion
secundaria y mejorada) o no, existen una serie de consideraciones fundamentales en el
disefio para todos los pozos de aceite pesado. Estas consideraciones daran pauta a una
recuperaciéon eficiente de las reservas de hidrocarburos (PISTON WELL SERVICES INC,
2012).

Los pozos para aceite pesado deberan considerar y no limitarse necesariamente a los
siguientes puntos:

a) Ambiente del pozo durante toda su vida productiva
e Cambios de temperatura
e Cambios de presién
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e Composicion de los fluidos (densidad, viscosidad, RGA, contenido de
parafinas, contenido de ligeros, etc.)
b) Geologia del pozo
e Sobrecarga (formaciones sin consolidar y reactivas)
e Zona del objetivo
e Zonas con pérdida severa de circulacién
c¢) Esquema de recuperacién de hidrocarburos
e Duracién esperada de la operacidn in situ
e Gastos de inyeccidn y de produccién
d) Trayectoria del pozo
e Vertical
e Desviada
e Horizontal
e Multilateral
e) Liner horizontal y colgador del liner
e Control de arena
e Controladores de flujo
f) Instrumentacién y monitoreo

e Terminaciones inteligentes

En la figura 5.2 se muestra el esquema de un pozo para producir aceite pesado.

Figura 5.2. Pozo horizontal para aceite pesado (modificada de PISTON WELL SERVICES INC, 2012).

126



En el esquema podemos observar que se emplea cemento termal para poder resistir los
cambios de temperatura ocasionados por las operaciones de recuperacidon secundaria y
mejorada. Como ya se menciond, se recomienda la perforacién horizontal y multilateral
para maximizar el drea de contacto con las formaciones productoras y por lo tanto
aumentar la recuperacion de aceite. Finalmente se debe tener un monitoreo a través de
sensores en el pozo.

5.2 Perforacién para aceite pesado en la Sonda de Campeche

La aplicacion de la perforacion bajo balance (PBB) se ha implementado en los campos de
la regién marina incluyendo KMZ, con el propdsito de evitar la pérdida total de circulacién
en las formaciones altamente fracturadas de la formacidon Brecha Terciario Paleoceno,
Cretacico Superior y Cretacico Inferior, los cuales quedan expuestos después de cementar
la TR intermedia.

La perforacidn convencional es la que se he efectuado en mayor nimero en la Sonda de
Campeche, aunque a partir del afio 2003 se tuvieron algunos pozos con perforacién bajo
balance (Cardenas, 2008), teniendo como ejemplo los siguientes:

e Pozo Cantarell 1063-D.
e Pozo Pakal-1

e Pozo Cantarell 1004

e Pozo Cantarell 129-D

Se perforaron en total cuatro pozos con la tecnologia de bajo balance, en tres de ellos se
obtuvieron mejores indices de perforacion al emplear fluido espumante,
comparativamente con los alcanzados utilizando fluidos de baja densidad. El volumen de
lodo perdido para los pozos de Cantarell, resulto menor al perdido con el fluido de baja
densidad; en el caso del pozo Pakal, el volumen de fluido espumado perdido resulté
mayor que en los pozos de Cantarell, por la necesidad de regresar fluido, sin embargo el
rendimiento en metros por dia del pozo Pakal-1 en relacion a los pozos del drea de Ku y
Zaap, es mejor (Cardenas, 2008).

Debido a las propiedades petrofisicas de los yacimientos de la Sonda de Campeche se
recomiendan las siguientes tecnologias para el desarrollo del drea (CNH, 2012):

e Perforacidon no convencional
o perforacion direccional
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o perforacién horizontal
o perforaciéon multilateral
o perforacion bajo balance

perforacion con presién controlada “Managed Pressure Drilling” (MPD).
e Terminaciones e instrumentacion inteligentes
e Sistemas Artificiales de Produccién
o Bombeo Electrocentrifugo (BEC)
o Bombeo Neumatico (BN)

5.3 Métodos de perforacion

En los inicios de la perforacién de la industria petrolera, los pozos se hacian en forma
vertical. Posteriormente, la necesidad de abatir costos en la perforaciéon propicidé el
desarrollo de trayectorias desviadas pero dirigidas a objetivos definidos, dando paso a los
pozos direccionales.

La evolucién tecnoldgica llevo a la industria hacia los pozos horizontales y de alcance
extendido con herramientas denominadas “sistemas de navegacion”. Por otra parte, las
trayectorias no convencionales como los pozos con reentradas y los pozos multilaterales
han permitido explotar areas no alcanzables por los pozos de trayectorias convencionales,
asi como la explotacion de varios yacimientos simultaneamente, dando como resultado
adicional un incremento importante en la produccién de petréleo (Aparicio, 2010).

Los avances actuales de la perforacién de pozos estdn enfocados a evitar el dafo a la
formacidn productora, como es el caso de la formulacién de nuevos fluidos de perforacidn
y la perforacion bajo balance. Las tecnologias para perforacién de pozos en agujero
reducido (slim hole) y con tuberia flexible estan en pleno desarrollo (CNH, 2011).

En el caso de yacimientos saturados, como la mayoria de los yacimientos del proyecto
Cantarell, la columna de aceite se encuentra delimitada por un casquete de gas en la cima
y por un acuifero asociado a la base. A la interface que divide el casquete de gas y la
columna de aceite se le conoce como contacto gas-aceite (CGA). De forma andloga, el
contacto agua-aceite (CAA), es la interface que divide la columna de aceite y el acuifero.
De este modo, la altura de la columna de aceite es la distancia en metros verticales entre
el CGAy el CAA (CNH, 2013).
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La posicion de los contactos es dindmica y varia de acuerdo a las condiciones de
explotacién, de modo que la profundidad del CGA se incrementa y la profundidad del CAA
se reduce en la medida que transcurre el tiempo, lo cual establece el avance de los
contactos, por lo que se recomienda el empleo de las siguientes tecnologias:

e Perforacion no convencional (perforacion direccional, perforacién horizontal,
perforacién multilateral, perforacion bajo balance y perforacion con presién
controlada “Managed Pressure Drilling”).

e Terminaciones inteligentes.

5.3.1 Perforacién no convencional

Durante mucho tiempo los yacimientos se desarrollaron solo con pozos verticales y
desviados, tecnologia conocida generalmente como perforacion convencional. A partir del
1980 la industria petrolera mundial empezd a perforar cada vez mas pozos horizontales,
posteriormente multilaterales y pozos de alcance extendido (CNH, 2011).

Conforme la industria requirid explotar el petréleo en zonas cuyos yacimientos
representan mayor complejidad, se requirié que la tecnologia de perforacion desarrollara
nuevas técnicas que redujeran, por una parte los tiempos y los costos de la perforacién y
por otra que se lograra extraer una mayor cantidad de hidrocarburos por pozo.

La mayoria de los yacimientos de aceite y gas se extienden de manera horizontal, por lo
que la perforacion del mismo nombre permite alcanzar un drea mayor del yacimiento, a
diferencia de la perforacidn vertical.

Otro tipo de perforacién no convencional es la perforacion bajo balance la cual tiene en
cuenta en el yacimiento con el objeto de evitar dafios a la formacién o descontroles.
Existen otros tipos de perforacion no convencional como son la perforacion de alcance
extendido, la perforacidon con tuberia flexible, la perforacidon en aguas profundas y la
perforacién con tuberia de revestimiento (CNH, 2011).

5.3.1.1 Perforacién direccional

En parte, la capacidad para perforar pozos desviados surgid del desarrollo de la
perforacién giratoria y de las barrenas cénicas de rodillos. El disefio de estas barrenas
provoca que se desplacen lateralmente, o avancen, en respuesta a diversos parametros de
la formacidon y de la perforacién, tales como el echado y dureza de la formacidn, la
velocidad de rotacidn, el peso sobre la barrena y el disefio del cono (Felczak, 2012).
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Mediante el posicionamiento estratégico de los collares y estabilizadores de perforacion
en el BHA (conjunto de fondo rotativo “Bottom Hole Assembly”), los perforadores pueden
aumentar o disminuir la flexion, o el arqueo, del BHA. Ellos utilizan esta flexibilidad para su
provecho cuando buscan un angulo de construccion, declinacidon o retencién. Un conjunto
de punto de apoyo de palanca o de fulcro usa un estabilizador de calibre completo
cercano a la barrena y, a veces, un estabilizador de sarta. El arqueo de los collares de
perforaciéon encima del estabilizador cercano a la barrena inclina la barrena hacia arriba
para construir angulo. Un conjunto de péndulo tiene uno o mas estabilizadores de sarta. El
primer estabilizador de sarta actia como un punto de pivote que permite que el BHA se
flexione debajo de él, haciendo declinar el dngulo. Un conjunto empaquetado usa uno o
dos estabilizadores cercanos a la barrena y estabilizadores de sarta para conferirle rigidez
al BHA (Felczak, 2012). Mediante la reduccién de la tendencia a arquearse, el conjunto
empagqguetado se usa para retener el angulo (figura 5.3).

Figura 5.3. Arreglos del BHA para incremento, declinacion y retencién angular (tomada de Felczak,
2012).

En la perforacién se emplean otros medios mecanicos para ayudar a desviar un pozo de su
trayectoria vertical, entre los que se destaca la cuchara desviadora. Simple en su principio,
esta rampa de acero larga es cdncava en un lado para mantener y guiar el conjunto de
perforacién. Se puede utilizar en pozos abiertos o entubados, la cuchara desviadora se
posiciona en la profundidad deseada, orientada hacia el azimut buscado (Felczak, 2012). A
continuacion, se ancla en el lugar para proporcionar una guia para iniciar, o desviar, una
nueva trayectoria de pozo (figura 5.4).
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A principios de la década de 1960 se observd un cambio significativo en la perforacién
direccional cuando se acoplo un BHA con un codo fijo de aproximadamente 0.5° a un
motor de fondo de pozo para accionar la barrena de perforacion (McMillin, 1999). El lodo
de perforaciéon suministraba potencia hidraulica a un motor que hacia girar la barrena,
estos motores direccionales operan segun el principio del angulo de inclinacién (Felczak,
2012).

Figura 5.4. Cuchara desviadora de pozo entubado. Esta rampa de acero cilindrica (verde) se introduce
en el pozo a una profundidad de desvio predeterminada y orientada azimutalmente. Una fresa de
ventana abre un orificio en el revestimiento, el cual es acabado por la fresa tipo sandia. Entonces, se
extrae este conjunto y se sustituye por un BHA de perforacion (tomada de Felczak, 2012).

Algunos motores utilizan una turbina de fondo de pozo, otros utilizan una combinacion de
rotor y estator helicoidales para formar un motor de desplazamiento positivo (PDM). Los
conjuntos modernos de motores direccionales todavia utilizan los motores PDM, pero
incluyen un dispositivo de ajuste angular que se puede ajustar en la superficie (figura 5.5).
Un motor direccional tipico tiene una seccidn generadora de potencia, a través de la cual
se bombea el fluido de perforacién para hacer girar el motor, el cual a su vez hace girar un
eje de accionamiento y la barrena.



Los motores direccionales perforan en dos modos: modo de rotacidn y deslizante. En el
modo de rotacién, la mesa giratoria del equipo de perforacidon hace girar toda la sarta de
perforacion para transmitir potencia hacia la barrena. Durante el modo de deslizamiento,
la sarta de perforacion no gira; en cambio, el flujo de lodo se desvia hacia el motor de
fondo de pozo para hacer girar la barrena.

Las mediciones de inclinacién y azimut pueden obtenerse en tiempo real mediante
herramientas de medicion durante la perforacién (MWD) para alertar al perforador de
cualquier desviacién del curso deseado (Allen, 1997).

Figura 5.5. Motor de desplazamiento positivo. Los motores de fondo de pozo proporcionan mucho mas
control direccional que los BHA convencionales (tomada de Felczak, 2012).

A fines de la década de 1990 se desarrolld el sistema rotativo direccional (RSS), el aspecto
mas importante de éste es que permite la rotacion continua de la sarta de perforacién,
con lo cual se elimina la necesidad de deslizamiento mientras se perfora
direccionalmente.

Las herramientas RSS proporcionan una respuesta casi instantdnea a los comandos
provenientes de la superficie cuando el perforador necesita cambiar la trayectoria del
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pozo. Actualmente, el sistema RSS se utiliza ampliamente por su desempefio en la
perforacién, limpieza del pozo y sus capacidades de geodireccionamiento precisas.

Las versiones mas recientes de los sistemas rotativos incluyen disefios que se apoyan, una
vez mas, en un codo para producir cambios en el angulo de orientacién de la herramienta,
lo cual reduce las influencias medioambientales del pozo sobre el desempefio de la
herramienta (Schaaf, 2000); esto permitié que nacieran dos conceptos direccionales:
push-the-bit y point-the-bit.

El sistema push-the-bit empuja contra la pared del pozo para llevar la sarta de perforacién
en la direccion deseada. Una version de este dispositivo RSS utiliza una unidad de
desviacion con tres almohadillas de direccionamiento colocadas cerca de la barrena para
aplicar una fuerza lateral contra la formacién (figura 5.6). Los comandos del perforador
enviados al fondo del pozo por la telemetria de pulsos del lodo dirigen la temporizacion y
la magnitud de la actuacion de la almohadilla.

Un sistema point-the-bit utiliza un codo interno para desplazar la alineacién entre el eje de
la herramienta y el eje del pozo produciendo una respuesta direccional (Bryan, 2009). Los
sistemas point-the-bit cambian la trayectoria del pozo cambiando el dngulo de orientacion
de la herramienta; la trayectoria cambia en la direccidon del codo. Esta orientacién del
codo estd controlada por un servomotor que gira a la misma velocidad que la sarta de
perforacién, pero en sentido contrario. Esto permite que el angulo de orientacién de la
herramienta permanezca geoestacionario, o sin rotar, mientras que el collar gira (Al-Yami,
2008).

Figura 5.6. Sistema RSS. Las almohadillas se extienden para crear una fuerza lateral dirigida contra la
formacion, provocando un cambio en la direccion de la perforacién (tomada de Felczak, 2012).
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5.3.1.2 Perforacidn horizontal

Dependiendo de las caracteristicas de los yacimientos y de su localizacidn, se puede optar
por el uso de la perforacion horizontal. Esta tecnologia consiste esencialmente en iniciar la
perforacion de un pozo vertical, para después desviarlo hasta aproximadamente 90° y
avanzar de esta forma de manera horizontal (Eastman, 1990).

Este tipo de perforacién permite tener acceso a grandes secciones del yacimiento,
permitiendo una mayor drea de drene y una mejor recuperacion de hidrocarburos
comparado con la perforacion vertical (figura 5.7). La longitud de la seccién horizontal
depende de la extension del yacimiento y del area a drenar en el mismo.

Figura 5.7. Comparativa entre el area de contacto en una formacién entre la perforacién horizontal y la
vertical (tomada de Intragaz, 2009).

La perforacién horizontal es adecuada para diversos tipos de formaciones como las
naturalmente fracturadas, de baja permeabilidad, estratificadas y lenticulares.

La seccion vertical se perfora de manera tradicional de la misma forma que los pozos
verticales. Posteriormente la seccidén horizontal se realiza utilizando un motor de fondo o
un motor de turbina montado directamente sobre la barrena. Esto es posible ya que los
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elementos de la sarta de perforacién se pueden flexionar sin representar el riesgo de una
falla de la tuberia (Helms, 2008).

Debido a la instrumentacion de telemetria de fondo de la sarta de perforacién, como las
herramientas de direccion de la perforacién (MWD) vy registros durante la perforacion
(LWD), es posible conocer la posicion de la barrena de perforacién en todo momento, asi
como diversas propiedades de las rocas perforadas, de manera que es posible obtener
gran cantidad de informacion y pardmetros tanto operativos como de las formaciones
atravesadas por la barrena.

Las tecnologias de perforacion horizontal nos permiten la explotacién en zonas
productoras sumamente delgadas y la perforacién por trayectorias complicadas (Aparicio,
2010).

Con las tecnologias modernas de perforaciéon horizontal, actualmente se tiene que el
maximo desplazamiento horizontal que se ha logrado va mas alld de los 10,000 metros
desde la boca del pozo (Redlinger, 2011).

Asimismo, en algunas ocasiones, es conveniente perforar pozos de alto dngulo u
horizontales cuando la columna de aceite es reducida, como es el caso de los yacimientos
del campo Akal, ya que estos pozos estan orientados hacia los puntos mas favorables del
yacimiento y retardarian el efecto de conificacién (CNH, 2013).

Otro elemento que requiere un uso extensivo de la perforacién horizontal y direccional
son las macroperas. Este esquema de perforacién concentra varios pozos en un solo
terreno cuyas dimensiones son debidamente adecuadas, con la finalidad de reducir el
impacto ambiental.

El primer pozo petrolero perforado de forma horizontal data de 1929 en Texas, EUA. En
1957, China perford algunos pozos horizontales asi como también la Unidn Soviética. En
México, la primera aplicacion registrada de un pozo direccional data del afo de 1960,
llevada a cabo en Las Choapas, Veracruz (CNH, 2011).

La perforacidon horizontal se desarrollé de manera masiva en los EUA a principios de 1980,
debido principalmente al desarrollo de los motores de fondo para la perforacién y a la
introduccidn de nuevos materiales, herramientas y de tecnologias, principalmente de los
equipos de telemetria y de los sistemas de geonavegacion, con lo cual, la hicieron
comercialmente mas viable.

En la actualidad, la perforacién horizontal es comun en los EUA y en diversas partes del
mundo.
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Clasificacién de los pozos horizontales

Para propdsitos practicos de clasificacidn, los ingenieros petroleros han realizado una
clasificacion de los pozos horizontales de acuerdo al radio del arco descrito por la
perforacién conforme esta pasa de vertical a horizontal (Aparicio, 2010).

Para clasificar los pozos horizontales de acuerdo al radio de curvatura descrito por la
trayectoria perforada conforme ésta pasa de vertical a horizontal, los pozos horizontales
pueden ser de radio ultracorto, corto, medio o largo (Eastman, 1990). Los pozos de radio
ultracorto se aplican principalmente para investigar y drenar zonas del pozo con poco
alcance. Los de radio corto se utilizan en pozos relativamente someros o en aquellas zonas
en las que se requiere una mayor precision en la entrada de las zonas productoras. Los
pozos de radio medio y de radio largo son los mas ampliamente utilizados en los campos
petroleros del mundo.

Los pozos con arcos de tres a 40 pies de radio son definidos como pozos horizontales de
radio de curvatura corto, los radios menores se consideran pozos de radio de curvatura
ultra cortos. Los pozos de radio de curvatura medio tienen arcos entre 200 y 1010 pies,
mientras que los pozos de largo radio tienen arcos entre 1000 y 2500 pies (Aparicio,
2010). Una vez perforado el pozo existen diversos tipos de terminaciéon que se pueden
realizar de acuerdo a las caracteristicas del yacimiento.

La terminacién denominada de agujero descubierto es la mas sencilla y consiste en dejar
la zona productora sin ninglin sistema o equipo instalado. Este tipo de terminacién es la
mas econdmica pero sélo es conveniente para formaciones estables, que no produzcan
particulas que pudieran bloquear el flujo de los fluidos. Hay otros tipos de terminacion
como son la colocacidn de tuberia ranurada, la tuberia de revestimiento cementada
disparada o el empaque de grava, entre otras; todas tienen la finalidad de permitir el flujo
de los fluidos del yacimiento aprovechando sus caracteristicas y capacidades (Aparicio,
2010).

La tabla 5.1 muestra la clasificacion de los pozos horizontales considerando el radio de
curvatura o método de perforacion utilizado, asi como las diferentes longitudes
desarrolladas con dichos radios. Las longitudes desarrolladas dependen a su vez tanto del
radio de curvatura, como del didametro de agujero y/o tuberia que se utiliza para construir
el pozo. El tipo de terminacidn aplicable en cada caso, depende de dichos didmetros y esta
asociada a las herramientas a utilizar para su terminacién.
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Radio de Curvatura Longitud Desarrollada
Trayectoria m m Terminacion
(pie) (pie)
) 0.31-0.61 31-61 Tuberia Disparada o
Radio Ultracort
acio Hiacoro (1-2) (100 - 200) Empagque de Grava
. 6-12 15-213 Agujero Descubierto o
Radio Corto (20 - 40) (50 - 700) Liner Ranurado
: . 61-52 152 - 610 Agujero Descubierto o
Radio Med
aclo Hedlo (200 - 500) (500 - 2,000) Liner Ranurado
o Larce 185 - 610 305-914 Tenni.nacién Selectiva o
g (600 — 2,000) (1,000 - 3,000) Liner Ranurado

Tabla 5.1. Clasificacion de pozos horizontales por el radio de curvatura (tomada de CNH, 2011).

La perforacion horizontal permite desarrollar campos costa afuera con un menor ndmero

de pozos, plataformas mas pequefias y econdmicas que las convencionales. La perforacién
horizontal se puede aplicar a yacimientos naturalmente fracturados de baja permeabilidad
y con alta viscosidad (como es el caso de los yacimientos de la Sonda de Campeche).

La productividad y el factor de recuperacién pueden ser mayores con la utilizacion de

pozos horizontales por varias razones como son (Cardenas, 2008):

e Propicia una mayor drea de drene con la formacién productora.

e Puede atravesar perpendicularmente a sistemas de fracturas naturales.

e Reduce los problemas de arenamiento y de conificacion de agua y/o gas.

e Justifica comunmente los costos de perforacidn con mayor gasto de produccién y

recuperacién de la inversién en menor tiempo que en pozos verticales.

e Reduce las caidas de presidn y propicia mayor eficiencia de drene de la formacion

productora, ya que se tiene un mejor control y manejo del yacimiento.

e Produce en zonas de poco espesor donde la perforacion vertical no es econdmica.

e Inyeccién de fluidos como método de recuperacién mejorada para yacimientos de

aceite pesado.




5.3.1.3 Perforacién multilateral
La tecnologia de pozos multilaterales consiste principalmente en la perforaciéon de uno o
mas pozos horizontales o desviados desde un solo conductor vertical.

Este tipo de tecnologia permite, en ciertas circunstancias, el acceso simultaneo a reservas
de diversos yacimientos cercanos, asi como la reduccién de costos de inversién.

Entre las ventajas de la perforacion multilateral, podemos mencionar la reduccién de
costos al disminuirse el nimero de pozos requeridos para realizar un adecuado drene del
yacimiento, por lo que se aprovecha de mejor manera la infraestructura existente. Por
otra parte, la utilizacion de pozos multilaterales reduce la superficie de terreno que se
afectard derivado de las operaciones de perforacidon y produccién. También tiene la
ventaja adicional de que permite el acceso a diversas capas del subsuelo que se
encuentran a diferentes profundidades (CNH, 2011). Entre los arreglos de pozos
multilaterales se encuentran: dual apilado, dual ala de gaviota, con espinas de pescado y
dual tipo herradura (figura 5.8).

Figura 5.8. Arreglos para pozos multilaterales (tomada de Aparicio, 2010).

5.3.1.4 Perforacién bajo balance (PBB)

La perforacién bajo balance es un proceso en donde la presidn del fluido de perforaciéon es
menor que la presiéon de la formacion que estd siendo perforada. Este tipo de perforacion
previene el dafio a la formacién, incrementa el ritmo de perforacién y ayuda a evitar las
pérdidas de lodo y atascamiento de tuberias. Dadas sus caracteristicas, se recomienda
este tipo de perforacion para los campos del proyecto Cantarell (CNH, 2013).




La perforacion bajo balance se inicié durante los afios setentas y a pesar de que
representa un incremento en los costos de perforacién, puede mejorar la productividad
de los pozos hasta en un 800% (CNH, 2011).

Durante la perforacidn, se manifiestan diferentes presiones conforme se va avanzando, en
ocasiones la presion del yacimiento puede ser menor a la presiéon hidrostatica de los
fluidos de perforacion y esto puede causar dafios en el yacimiento. Para evitar pérdidas
parciales o totales de circulacidn originando atrapamiento de las sartas de perforacién o
descontrol, fue que se desarrolld la perforacion bajo balance.

En esta técnica, generalmente la presidon de poro de la formacion es superior a la presion
generada por la columna hidrostdtica del fluido de perforacion (Weatherford, 1999),
requiriendo para su operacion un sistema adecuado de manejo de presion en superficie
(figura 5.9) y en el fondo del pozo, lo que permite rotar y reciprocar la sarta en
condiciones seguras, para lo cual se emplea un tipo de herramienta conocida Preventor
rotatorio (figura 5.10), (Lépez, 2011).

Esta tecnologia consiste principalmente en disefiar flujos de control con diferentes
densidades menores a los de la presiéon del yacimiento pero que permitan controlar
preferencialmente las presiones de las formaciones que se estan perforando. Para esto los
fluidos pueden contener gas, aire o nitrégeno en su fase liquida.

Figura 5.9. Esquema de un arreglo tipico del equipo superficial para la perforaciéon bajo balance
(tomada de Lépez, 2011).
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Figura 5.10. Cabeza rotatoria para contener la presion del pozo durante una operacién de PBB (Tomada
de Lépez, 2011).

Esto genera que la presién del yacimiento sea mayor a la de los fluidos y genera desde el
principio flujo de hidrocarburos hacia el exterior del pozo permitiendo la entrada de los
fluidos de la formacién al pozo de manera controlada.

Este tipo de tecnologia requiere de un elevado conocimiento de la fisico-quimica de los
fluidos de perforacién. También se requiere de equipo especializado de separacion de los
fluidos en la superficie, asi como dispositivos especiales para el manejo la presion, tales
como estranguladores y equipos para su monitoreo.

Probablemente dentro de las mayores ventajas de esta técnica, hoy en dia se encuentran
incluidas las siguientes (Cardenas, 2008):

e Incrementar el ritmo de penetracion y la vida de la barrena.
e Reducir la posibilidad de pegaduras de la sarta en el agujero.

e Minimizar las pérdidas de circulacion mientras se perfora.
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e Mejorar la evaluacion de las formaciones

e Incrementar la productividad del pozo.

e Reducir o eliminar el requerimiento de tratamientos de estimulacién.

e Enlaactualidad se puede aplicar la técnica en aguas someras y pozos horizontales.

5.3.1.5 Perforacién con presién controlada “Managed Pressure Drilling” (MPD)

La Asociacion Internacional de Contratistas de Perforacion (International Association of
Drilling Contractors, IADC) la define como un proceso de perforaciéon adaptado que es
utilizado para tener un control preciso del perfil de presidn en el espacio anular del pozo.
Sus objetivos son conocer los limites de la presidn de fondo y manejar el perfil de presiéon
en el espacio anular acorde a estos limites. La MPD tiene como objetivo evitar el flujo
continuo de fluidos de la formacién a la superficie (Gala, 2011).

La MPD corresponde con la perforacion sobre balance, donde se mantiene una presion
cercana a la presién de fondo, utilizando una combinacién de densidad de lodo, densidad
de circulacion equivalente y contrapresion. Para lograr lo anterior, el balance de presion
se mantiene en un sistema cerrado (CNH, 2013). La habilidad de controlar dindmicamente
la presiéon en el anular facilita la perforacidon, ya que se controla con precision las
presiones de fondo.

Los sistemas abiertos de perforacién representan los métodos convencionales de
perforacién, donde se controlan las presiones de fondo ajustando la densidad de
circulacién equivalente. En condiciones estdticas, se pierde la presién de friccion por
circulacién, y para prevenir el flujo de fluidos de la formacidn al pozo, la presién de poro
debe ser controlada solamente por el peso del lodo. La Unica manera de evitar un brote es
utilizar un lodo con mayor densidad.

En los sistemas cerrados, tal como la MPD o |la PBB, se cierra el espacio anular usando un
dispositivo de control rotatorio (estrangulador) de tal manera que el fluido de perforacién
gue se encuentra en el espacio anular no sea expuesto a la atmdsfera. Variado los
estranguladores, la presién de fondo puede mantenerse mientras se esta perforando. Asi
gue en lugar de utilizar un lodo mas denso, el estrangulador puede afiadir contrapresién
cuando se pare la perforacion. Esto significa que se tienen menores cambios en el lodo de
perforaciéon, permitiendo perforar por mas tiempo. Por lo anterior, también se
recomienda esta técnica en los pozos nuevos a perforar en los campos del proyecto
Cantarell (CNH, 2013).

En la perforacion convencional la presidon de fondo (BHP) aumenta durante la circulaciéon
como resultado de la presion de friccion del espacio anular (AFP), la cual se suma a la
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presion hidrostatica del peso del lodo (HHmw). Asi, la BHP supera el gradiente de presion
de fractura y se producen pérdidas de fluido. Por otro lado, en la perforacion MPD el peso
del lodo disminuye y se aplica contrapresion (BP) en el espacio anular para compensar
dicha reduccién cuando el pozo se encuentra estatico. Durante la circulacidn, se reduce la
contrapresion anular para compensar la presion de flujo anular (AFP) y la BHP se mantiene
constante (Weatherford, 2010).

En la figura 5.11 podemos observar que en la MPD no se llega a tocar la presién de
fractura de la formacidn, mientras que con la perforacién convencional si se toca esta
presién, daifiando a la formacion.

Figura 5.11. Graficas de profundidad contra presion donde se muestra la comparacién entre laMPD y la
perforacion convencional (Tomada de Weatherford, 2010).

La Figura 5.12 muestra que en la mayoria de las operaciones MPD, los pozos son
perforados con presiones cercanas a la presidon de formacion.
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Figura 5.12. Grafica de profundidad contra presién, mostrando diferentes técnicas de perforacién
(tomada de CNH, 2013).

5.4 Terminaciones inteligentes

El objetivo principal de los campos inteligentes es automatizar tantas tareas como sea
posible para mejorar el valor actual neto de un activo, a través del incremento de la
produccién y la reduccién de los costos. El campo inteligente por excelencia, es aquel en
que la intervencién fisica se elimina del proceso de produccién en todas las actividades,
salvo las tareas de mantenimiento esenciales o la ocurrencia de eventos inusuales e
imprevistos (CNH, 2011).

El valor maximo de las terminaciones inteligentes radica en el mejor manejo de los
yacimientos, que aplica procesos de transmision de datos y control en tiempo real a
herramientas tradicionales de ingenieria de yacimientos, tales como el andlisis de las
curvas de declinacion, los cdlculos de balances de materiales, las curvas de desempeno y
la simulacion de yacimientos. Por encima de todos estos, el valor de los pozos inteligentes
reside en su capacidad para facilitar a los operadores el control activo de sus yacimientos
con el fin de maximizar la recuperacidn y optimizar la produccién.
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Con la tecnologia de campos inteligentes podria aumentar la cantidad promedio de la
produccidon en un 10 % y la recuperacion final de petréleo de un 8 al 10 % (Glandt, 2003).

En agosto de 1997 se instalé en la plataforma de piernas tensionadas (TLP) Saga Snorre,
ubicada en el mar del Norte, un pozo que operaba con un sistema denominado SCRAM
(Surface Controled Reservoir Analisis and Management System) y con ello nacié el primer
pozo petrolero que contaba con una terminacién inteligente capaz de controlar el flujo en
el fondo del pozo mediante una valvula de control y un médulo de monitoreo de presiény
temperatura en tiempo real. A la fecha se tiene un registro de mdas de 500 pozos
inteligentes distribuidos en los diferentes campos petroleros del mundo (Erlandsen, 2000).

En México se cuenta con aplicaciones con terminaciones inteligentes, una en un pozo que
pertenece al campo Lankahuasa y otra en el pozo Lobina. Asi como la optimizacion de los
aparejos de produccion de los pozos con bombeo neumatico en Cantarell. En todos estos
casos se encuentra en recopilacién de informacién para conocer los resultados y sus
experiencias obtenidas (CNH, 2011).

Descripcion de la Tecnologia

Un pozo con terminacion inteligente o simplemente “pozo inteligente” es un sistema que
permite a su operador monitorear y controlar de forma remota el flujo de produccién o
inyeccion en el fondo sin necesidad de intervencion fisica,

En las terminaciones de pozos inteligentes se cuenta con dispositivos para el control del
flujo, en el fondo del pozo, denominadas valvulas de control de intervalo (ICV’s por sus
siglas en inglés) o en algunos casos también se les conoce como estranguladores de fondo,
los cuales pueden ser controlados desde la superficie para abrir o cerrar una zona o
intervalo en especifico al actuarse de forma hidraulica o eléctrica. La valvula de control de
intervalo mas simple es la de tipo binario (on-off), que permite manipular la produccién al
abrirse o cerrarse completamente, sin embargo, también se encuentran disponibles en el
mercado valvulas de control de intervalo ajustables, las cuales pueden ser controladas
eléctrica e hidraulicamente, para obtener un porcentaje deseado de apertura o cierre;
estas Ultimas ofrecen ventajas en el control y la confiabilidad del flujo para resolver un
amplio rango de problematicas en la terminacién y produccidn.
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Produccidon secuencial y/o simultanea

El uso de pozos con terminacién inteligente permite la produccién simultidnea de
hidrocarburos a través de una sola tuberia de produccién, a lo que se le denomina
comunmente “commingling” ya que en la apertura o cierre las valvulas de control de
intervalo se pueden mezclar la produccién de dos o mas yacimientos (BC oil & Gas
Commission, 2011), (Figura 5.13).

Figura 5.13. Produccion simultanea o secuencial “Commingling” (Tomada de CNH, 2011).

Esta aplicacion aporta los siguientes beneficios:

e Habilidad para producir hidrocarburos de yacimientos multiples, los cuales no son
viables econdmicamente de producir en forma individual.
e Disminucién en el nimero de pozos e infraestructura requerida.

e Menos costos de operacion e inversidon y menor impacto ambiental.

Potencial Uso en PEMEX

Dentro de la estrategia de optimizacidn de la explotacion del complejo Cantarell, con el
empleo de pozos horizontales en zonas del yacimiento con espesores reducidos y
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longitudes de seccidon horizontal considerable (superiores a 300 metros), realizando
terminaciones inteligentes con herramientas para control de flujo se espera lograr los
beneficios siguientes:

e Establecer un perfil de flujo homogéneo a lo largo de la seccion horizontal.

e Reducir las caidas de presion del yacimiento al pozo.

e Disminuir la presencia de flujo anular.

e Incrementar la produccidn de petréleo.

e Retardar la irrupcion de agua o gas.

e Prolongar la vida util del yacimiento, incrementado el factor de recuperacién.

e Lograr que los gastos de infraestructura superficial sean bajos.

e Producir dos o mas intervalos productores en un mismo pozo.

e Optimizar el manejo de aguay /o gas.

e Obtener mediciones reales de flujo de tres fases.

e Control de la inyeccion en dos o mas zonas, cambiando la asignacion de inyeccion
mientras se cambian las condiciones del yacimiento

e Aumenta beneficios econdmicos y de produccién con la instalacién de un bombeo
electro-sumergible inteligente (Kavle, 2006), (Konopczynski, 2007).

El uso de tecnologia con terminaciones inteligentes (T.l.) requiere de una planeacién para
su desarrollo, donde se analiza toda la informacién disponible del yacimiento-pozo
(caracterizacion, simulacién, geologia, propiedades de los fluidos, etc.) con el objetivo de
prevenir algun conflicto en la instalacion. También se examinan parametros técnicos,
condiciones de pozo (temperatura, presion, profundidad) y propiedades de los fluidos
para crear la mejor estrategia de disefio.
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CONCLUSIONES

e El petréleo pesado es aquél que presenta densidades APl entre 10.0° y 22.3° y con
viscosidades que van de los 20 a mas de 1, 000,000 cP.

e Existen diferencias fundamentales entre el bitumen, aceite pesado, aceite medio y
aceite ligero; destacando la variacidon de las fracciones de hidrocarburos que los
forman: parafinas, naftenos y aromaticos. Cuando las fracciones ligeras se pierden
mediante diferentes procesos, el aceite se vuelve pesado, con una alta proporcion
de moléculas asfalticas y con la sustitucién en la red de carbono de heteroatomos
tales como el nitrégeno, azufre y oxigeno.

e El desarrollo de campos de aceite pesado presenta un gran reto debido a las
propiedades del mismo, entre las que destacan la baja densidad APl y la alta
viscosidad afectando la movilidad del aceite. Otros problemas son la presencia de
altas presiones y temperaturas en los yacimientos, la presencia de sdlidos
abrasivos y gases corrosivos, la depositacion de sdlidos como asfaltenos vy
parafinas, y el bajo contenido de fracciones ligeras.

e Se estima que a nivel mundial existen mas de 6 trillones de barriles de petréleo en
yacimientos de aceite pesado (equivalente al triple de reservas combinadas de
petréleo y de gas convencionales del mundo.

e La mayor produccion de aceite pesado en el mundo proviene de formaciones
constituidas de areniscas con cuarzo, aunque el crudo pesado también existe en
formaciones carbonatadas, como es el caso de México, donde poco mas del 50%
de sus reservas son de petrdleo pesado.

e El area mas importante en la produccion de aceite pesado de México, se encuentra
localizada en la Sonda de Campeche, que es una de las mas importantes provincias
petroliferas marinas del mundo, ya que cerca del 70-80 % de la produccién
petrolera del pais proviene de esta zona.

e El complejo Cantarell forma parte de esta provincia, asi como el complejo Ku
Maloob Zaap vy el proyecto integral Ek-Balam; todos productores en gran medida
de aceite pesado; otros centros de explotacién se encuentran en la Provincia
Tampico-Misantla, en Tabasco y en Veracruz.

e La roca generadora de mayor importancia en la Sonda de Campeche corresponde
con las calizas arcillosas del Tithoniano, las rocas almacenadoras son las calizas
dolomitizadas y dolomias del Kimeridgiano, las calizas y brechas dolomitizadas y
dolomias del Cretéacico, asi como las brechas calcareas dolomitizadas de la base del
Paleoceno.

e Ku Maloob Zaap se ha convertido en el principal campo petrolero productor de
México desde la declinacién de Cantarell; el que se caracteriza por un grupo de
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yacimientos productores principalmente de crudos pesados con densidades que
oscilan entre 13y 22 °API.

Los proyectos Ku-Maloob-Zaap y Cantarell aportaran en conjunto
aproximadamente 47.6% de la produccion nacional entre 2012 y 2016.

Debido a las dificultades que presentan los aceites pesados para ser producidos, es
necesaria la implementacion de tecnologias y procesos para llevarlos a superficie.
Para el caso de la Sonda de Campeche se ha probado con efectividad el uso de
sistemas artificiales de produccion como el Bombeo Neumatico y el Bombeo
Electrocentrifugo.

Los aceites pesados tienen la caracteristica de tener alta viscosidad y en muchos
casos bajo contenido de gas en solucidn, por lo que en este tipo de yacimientos la
recuperacién primaria es muy baja, requiriendo procesos de recuperacién
mejorada; que pueden clasificarse en dos grandes grupos: térmicos y no-térmicos.
Los métodos térmicos (inyeccion de vapor, agua caliente y combustion in-situ) se
han usado ampliamente para el desplazamiento de aceites pesados. Consisten
esencialmente en inyectar energia y agua en el yacimiento, con el fin de reducir la
viscosidad del aceite.

Los métodos no térmicos (inyeccién de quimicos e inyeccidn de gases miscibles)
consisten en inyectar quimicos al yacimiento para que produzcan una reaccion
guimica en los hidrocarburos, cambiando sus propiedades fisicas para facilitar su
produccién.

Es indispensable para cada yacimiento elaborar un modelo de simulacién numérica
de yacimientos naturalmente fracturados para la evaluacion de procesos de
recuperacion secundaria y/o mejorada.

Se debe seguir administrando la operacién de los pozos mediante el
estrangulamiento, cierre y reapertura de los mismos para aprovechar la energia
propia del yacimiento.

Se deben sustituir los pozos invadidos por gas o agua por nuevas reentradas o
pozos nuevos y perforar pozos horizontales, principalmente en zonas con
columnas de aceite reducidas, para acceder a mayores areas de drene por pozo y
disminuir los efectos locales de la conificacion de gas o agua, distribuyendo las
presiones de fondo de forma uniforme.

Los yacimientos de carbonatos naturalmente fracturados con mojabilidad
preferencial al aceite, se encuentran actualmente saturados, con casquetes de gas
considerables y con zonas invadidas por el avance de los acuiferos asociados. Con
el fin de extraer el aceite remanente en la matriz, se requieren técnicas de EOR-
IOR no convencionales que ayuden a recolectar el aceite de todas las zonas con
gran potencial de hidrocarburos.
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Debido a la aplicacién de métodos de recuperacidon secundaria y de recuperacién
mejorada, es importante considerar el uso de tecnologias, tales como sismica 4D y
registros dieléctricos, que permitan determinar con precisién los volimenes de
aceite remanente en zonas no barridas o en las zonas invadidas por gas y/o agua.
Considerando las propiedades petrofisicas de los yacimientos de la Sonda de
Campeche, el empleo de la perforacién no convencional (perforacién horizontal y
perforacion bajo balance) y de terminaciones inteligentes son las mejores opciones
para el desarrollo del area.
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