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RESUMEN

La explotacion de hidrocarburos en México, ha ocurrido principalmente por recuperacion
primaria y secundaria, lo anterior aunado a algunas estrategias de explotacion empleadas ha
Ilevado a los campos a un alto grado de madurez y bajos factores de recuperacion. Por otro
lado, la declinacion natural de la produccion de los campos, conduce inevitablemente al
“petréleo dificil y caro”, por lo cual es imperiosamente necesario generar planes, estrategias
y desarrollar los recursos necesarios para obtener el mayor beneficio de técnicas
especializadas de recuperacion de hidrocarburos bajo un esquema préctico y rentable.

El objetivo de este trabajo es proponer una metodologia con enfoque practico a la
implementacion de los procesos de recuperacion adicional de hidrocarburos, que consiste
en planear y ejecutar los proyectos de forma regional. Tiene como premisa principal que los
eventos geoldgicos tectonicos y sedimentarios, los cuales dieron origen a la acumulacién de
hidrocarburos en las trampas geologicas, ocurrieron de forma regional, por lo tanto en una
determinada region habra cierta cantidad de yacimientos andlogos producto de los mismos
eventos geoldgicos.

Un vyacimiento analogo “es la porcion de trampa geologica intercomunicada
hidraulicamente con condiciones de yacimiento, mecanismos de empuje y propiedades de
roca y fluidos similares a las de otra estructura de interés, pero que tipicamente se encuentra
en una etapa de desarrollo mas avanzada que esta, proporcionando de esta forma un apoyo
para su interpretacion a partir de datos limitados, asi como para la estimacion de su factor
de recuperacion”.

Para el analisis, se toma como referencia la Provincia Petrolera Sureste, la cual contempla
las estructuras de la cadena plegada y cabalgadura de Chiapas-Reforma-Akal y las Cuencas
de Macuspana y Salinas del Istmo. Esta provincia, tiene un origen comun en lugar, tiempo
y espacio, ligado a diferentes eventos tectonicos, estructurales y sedimentarios. En estos
yacimientos ubicados en esta Provincia Petrolera, se concentra méas del 80% de las reservas
probadas de petréleo crudo equivalente del pais.

Para la implementacion de la metodologia planteada se requiere la elaboracion de un
analisis post-mortem de los proyectos finalizados o en ejecucién, se propone utilizar la
metodologia “Calculo de produccion de aceite atribuible a un proceso de recuperacion
adicional de hidrocarburos, aplicando curvas de declinacion pozo a pozo”. La cual esta
basada en las técnicas de curvas de declinacion de la produccion, pero llevando la
metodologia general a un nivel particular, pozo por pozo.
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ABSTRACT

Mexico's hydrocarbons extraction has been mainly by primary and secondary recovery
which including some strategies used in fields which have turned them in mature oil field
with lower recovery factors. Also, the natural decline production inevitably causes an oil
expensive and harder to extract, which is the reason the need to create plans, strategies and
develop the resources in order to get the most benefit from specialized oil recovery
techniques under a practical and cost effective scheme.

The main objective of this work is to propose a methodology with practical approach to
implementing additional processes in hydrocarbon recovery, in order to plan and implement
projects regionally. This work has as its main premise that the tectonic and sedimentary
events which caused to the accumulation of hydrocarbons in geological traps, occurred
regionally, therefore in a given region will have some amount of analogous reservoirs
product of the same geological events.

A similar reservoir "is the portion of geological trap hydraulically intercommunicating at
the same reservoir conditions, driving mechanism and properties to those of other structure
of interest fluids, but typically is in a more advanced stage of development this, thus
providing support for its interpretation from limited data and to estimate its recovery
factor".

For this analysis, the southeast province is taken as a reference, which includes the
geological structures of Reforma-Chiapas-Akal and Macuspana and Salinas del Istmo
basin. This province has a common origin in place, time and space, linked to different
tectonic, structural and sedimentary events. In those reservoirs located in this oil province,
it is concentrated over 80% of proven oil equivalent reserves of the country.

For the application of the proposed methodology a post-mortem analysis is required of all
finished projects or in execution, that methodology is "Calculation of oil production related
to additional oil recovery process, applying decline in each well”. Which it is based on the
decline curve techniques of production, but taking the general methodology to a particular
level, well by well.



Recuperacién Adicional de Hidrocarburos. Un enfoque practico Contenido

CONTENIDO

LOF: 011 (11 T TSRS 1
T oo (0ot T o ISR 1
CAPTTUID 2.ttt s b et b etk b et b et bbbttt 3
Estado actual de la recuperacion adicional de hidroCarburos..........cccveeveeveeeinereseseseseeeeeeeeens 3
2.1 Recuperacién adicional de hidrocarburos en el mundo..........ccccoeeveeeveeceenieceeseceeee, 3
2.2 Recuperacién adicional de hidrocarburos en Estados Unidos..........ccccceeeveveeeevienieenenne. 7
2.3 Recuperacién adicional de hidrocarburos en MEXICO .......ccveeviveeeeiiiseerieceecee e 13
(0= o1 1 (1] [o 0 F OO OO OSSOSO 16
Estrategias aplicadas en el modelo de explotacion de hidrocarburos de Estados Unidos y México
....................................................................................................................................................... 16
3.1 Desarrollo de la recuperacion adicional en Estados Unidos ..........c.cceeevvvevieveeieeencnne. 16
3.2 Desarrollo de la recuperacion adicional de hidrocarburos en México .........cccevveuenenee. 25
CAPTTUIO 4.ttt b et n e bbb et b et b e et 32
Andlisis de proyectos de recuperacion adicional de hidrocarburos a través de inyeccion de
NITFOGEN0 BN IMBXICO ..ttt ettt ettt ettt tesbe s be s e s e s eseeseeseetesbessessanseneeneesens 32
4.1 Planeacion de proyectos de inyeccion de N, implementados en MéXico. .................... 32
(OF: 1o 11 (V1 01T OO TSROSO 54
Anadlisis post-mortem de proyectos implementados...........cccceeveeerieeieeieceeseseeeece e 54
5.1 ANALISIS POSE-MOITEIM ....viviceieiicieete sttt ettt te ettt et e s beetesteessesbesasessesbeensestessnensans 54
5.2 Calculo de la produccion atribuibIe...........ccecveveieiiiiiseceeeeeeee e 55

5.3 Problemas identificados en los resultados obtenidos del campo Jujo-Tecominoacan .. 62

(0T o1 1] [0 1GOOI 67
MOTEIO PIOPUEBSTO ...ttt sttt et et este et e beeaeesesneeneenees 67
6.1 Provincia petrolera del SUFESTE. ........c.eoieri i 67

6.2 MOAEIO PrOPUESTO. ... ettt sttt st s ae et e eeeneenee s 69

6.3 MAPEO U8 CAIMPOS....c.veeeresieeeeeiieitete st et este st eteste et e bt et etesreessestesseessessaessesseessessesseensens 72

6.4 Aplicabilidad del MOdel0. .....cc.ooeeiiieeeeeeee e 79

6.5 ¢Aplicar un método a un campo con base a disponibilidad de la infraestructura es
FACHIDIE? ..o 84



Recuperacién Adicional de Hidrocarburos. Un enfoque practico Contenido

O] T [1E5] o] TSR 87
RECOMENUACIONES.....c. ettt sttt ettt b s b st st e b et et e st e st e b e sbesbenaensenseneenenreas 91
A o 1<] Lo Lot APPSR 92
Produccion atribuible con metodologia pozo a pozo a través de curvas de declinacion............... 92
A.1 Ecuacion general de ajuste de las curvas de declinacion ............c.cccecevveneenecnieennen 92
APENUICE Bttt bbbttt ettt eae e 100
Caracteristicas geoldgicas de las regiones comerciales mas importantes del pais. ..................... 100

A o 1= 1o ot SRR 101
(@1 (03 o] (0 Y7101 (0L U 101
C.1 Proyectos de iNYECCION 08 AQUA.........erueueririerirririeierieierieesieeste sttt esae e eieseeneneas 101
BIDIIOGIATIA ...ttt 106



Recuperacién Adicional de Hidrocarburos. Un enfoque practico. Lista de Figuras

Lista de Figuras

Figura 2.1 — Produccion de aceite obtenida a través de AOR por pais (MMbd), porcentaje de
produccidn asociada y numero de proyectos. Elaborada a partir de datos de Oil and Gas Journal,
2004 (2). cveeeeeeeeieeete ettt a et et s bR ARt bRt A et ket te e Re et et et et e seteneesenensens 4
Figura 2.2 — Produccion de aceite obtenida a través de AOR por método (MMbd), porcentaje de
produccion asociada y numero de proyectos. Elaborada con datos de Oil and Gas Journal, 2014 (2).

Figura 2.3 — Produccion obtenida por AOR (MMbd) en funcién del tipo de roca y el porcentaje de
la totalidad de los proyectos. Elaborada a partir de datos de Oil and Gas Journal, 2014 (2). ............. 5
Figura 2.4 — Produccion obtenida por AOR (MMbd) basado en la densidad relativa del aceite
(°API), porcentaje de produccién asociada y nimero de proyectos. Elaborada con datos de Oil and
GAS JOUMNAL, 2014 (2)..uveveeeeeeieeteete ettt ettt et et sttt e st e st et e s te et e st e e s e tesbaessesteesaensesasessesseensestesssensens 5
Figura 2.5 — Produccion obtenida por AOR (MMbd) en funcién de la profundidad de los
yacimientos (m), porcentaje de produccion asociada y nimero de proyectos. Elaborada a partir de

datos de Oil and Gas JOUNal, 2014 (2). .....cceeereririerieieieieteie sttt sre s 6
Figura 2.6 — Comportamiento historico del precio del barril WTI y el nimero de proyectos de AOR
en EU. Elaborada a partir de datos de U.S. EIA-Oil & Gas Journal 2014. (1) (2). ..covevvevverveveeeennne 9
Figura 2.7 — Comportamiento historico del precio del nimero de proyectos de AOR y la
produccion obtenida (Mbd). Elaborada a partir de datos de Oil & Gas Journal, 2014. (2) ............... 10
Figura 2.8 — Comportamiento historico del nimero de proyectos por método y la produccién
atribuida a cada uno de ellos. Elaborada a partir de datos de Oil & Gas Journal, 2014. (4) ............. 13
Figura 2.9 — Numero de proyectos por tipo de método implementado en México. Elaborada a partir
de datos de PEMEX Exploracion y ProduCCion (7). ......ccueeeeeeeesesiesieieieceeeeee et 14
Figura 2.10 — Numero de proyectos por tipo de método implementado en México. Elaborada a
partir de datos de PEMEX Exploracion y ProduCCion (7).......ccccueveeerererierieeeeeesesese e 15
Figura 3.1 — Representa la mezcla de componentes que han llevado a EU al éxito obtenido en los
MELOUOS U8 ADR. ...ttt et sb et e st s b et et et et et e b e e ebe st eneneene 17

Figura 3.2 — Proyectos de AOR y produccion obtenida en EU. Con 199 proyectos se han obtenido
778 Mbpd al afio de 2014 en EU. Elaborada a partir de datos de Oil and Gas Journal, 2014 (2). .... 18
Figura 3.3 — IPPM histérico de los proyectos de AOR implementados en EU, desde 1978 a 2014.

Elaborada a partir de datos de Oil & Gas Journal, 2014. (4) .....ccvveeevereeceerereee et 19
Figura 3.4 — IPTF histéricamente obtenido para los métodos térmicos. Elaborada a partir de datos
de Oil & Gas JOUINAL, 2014, (4)..ecveieeeeeeeeeeerteeee ettt et e s te et et e s e eaeste e s e tesseensesteeseensesseensenns 20
Figura 3.5 — IPTF historicamente obtenido por métodos a través de la inyeccion de gases desde
1984 hasta 2014 para EU. Elaborada a partir de datos de Oil & Gas Journal, 2014. (4)................... 21
Figura 3.6 — Proceso desarrollado para aprovechar los recursos naturales disponibles. .................. 23
Figura 3.7 — Mapa ilustrativo de las fuentes de CO, naturales e industriales en EU.(4) ................. 24
Figura 3.8 — Tiempo recorrido por EU, el cual los ha llevado al éxito volumétrico y liderazgo en las
TECNICAS 8 ADR. ...ttt beste s b et e e et e e e seeseebeeteesentesenteneeneeneeneas 25

Figura 3.9 — Comportamiento de reservas de hidrocarburos 3P de PEMEX Exploracién y
Produccidn de 1955 a 2013 al 1 de enero de cada afio en miles de millones de barriles de petréleo
crudo equivalente en MEXICO (L10).....cueeeiriiriiririesieeeteeee ettt re et tesbe b e sse s seeseese e 26



Recuperacién Adicional de Hidrocarburos. Un enfoque practico. Lista de Figuras

Figura 3.10 — Comportamiento de produccién de aceite de 1964 a abril de 2015 en Mbd. Elaborada

a partir de datos de 1a EIA Y SENER (1) (11)..ecuererierieieieineneseserieieieeee it 27
Figura 3.11 — Esquema de inversién manejado actualmente por México con respecto al barril de
hoy Y el DA el FUTUFO. ..ot 28
Figura 3.12 — Puntos criticos los cuales han llevado a México a posponer el desarrollo de la AOR.
........................................................................................................................................................... 29
Figura 3.13 — Campos en produccion, desarrollo, evaluacién y/o disefio a 2013. Elaborada a partir
de datos de Petrdleos MeXiCan0S (L12). ....ccveveruireereirieeiesieereesiesieeeestesreeseesreeaesresreesesteesaessesreensenns 30
Figura 3.14 — NUmero de campos con produccidn registrada a 2013 y produccion de aceite (Mbd).
Elaborada a partir de datos de Petroleos MexiCanos (12).......cccecveveeveerieeceenieneeesesieeeesreseesesseenenes 30
Figura 4.1 — Screening realizado a los campos JT, Cunduacén e iride. Elaborada a partir de datos
de PEMEX EXploracion Y ProdUCCION (17).....ccuiceeeieriieieriesieeiesieeeesteseesee e ee e sveesesreesnessssneene e 36

Figura 4.2 — Linea de tiempo de los proyectos de Inyeccion de N, en México implementados como
mantenimiento de presion. Elaborada a partir de datos de PEMEX Exploracién y Produccién....... 37
Figura 4.3 — Comportamiento de produccidn, presion e inyeccion de N, del campo Akal (23). ..... 42
Figura 4.4 — Comportamiento de produccion, declinacion y pozos inyectores de 2005 a 2013 del

CAMPO AKEI (24). ..ttt b et a ettt et n e ae e 42
Figura 4.5 — Comportamiento de fluidos producidos y de presion del campo JT.........cccocecvveenene. 44
Figura 4.6 — Comportamiento de fluidos producidos, niUmero de pozos activos y presion al plano de
referencia @ 4200 mbnm de los campos pertenecientes al CAIB (19). ....ooveveirererenienenieieieennens 47
Figura 4.7 — Comportamiento del porcentaje mol de N, producido en las baterias Cunduacan,
OXIACAAUE € THIAE (19). vervurverveeeiceceeee ettt ettt s s s a s s s s s s 48
Figura 4.8 — Balance de gas producido del campo JT (18). ....ccvveeieiiieieieceeeseeeete e 48
Figura 4.9 — Comportamiento de fluidos producidos e inyectados, nimero de pozos activos y
Presion del CAMPO KU (27). coveoe ettt ettt st b e s te b besbe e b e beeaeebesreenaants 50
Figura 4.10 — Comportamiento de fluidos producidos e inyectados, nimero de pozos activos y
presion del campo Maloob (27) (IZQUIEIDA). ......c.eeeveeueeeeiiceeeceee et 52
Figura 4.11 — Comportamiento de fluidos producidos e inyectados, nimero de pozos activos y
presion del campo Zaap (27) (AEreCha). .......c.ececeeceieeeereeeecte ettt r e e be e eas 52
Figura 4.12 — Comportamiento de produccién de aceite y presion de los campos Ku-Maloob-Zaap
(27 ) ettt h e h bt bbbttt a e h e bt bt h et st ene et eneens 53
Figura 5.1 — Periodos y volimenes de inyeccidn del campo. .........cccoeveveviieccececeeeeeee e, 57
Figura 5.2 — Periodos y volimenes de inyeccion del Campo. ........cccceeevvevieieieieeeeseseseeeeeeeeaeas 58
Figura 5.3 — Produccion atribuible para el Caso 1 considerando los pozos que tienen incrementos y
decrementos de produccidn atribuibles al proceso de iNYECCION...........ccceveveeeeeesieseceseeeeeenen, 60
Figura 5.4 — Produccion atribuible para el Caso 2, considerando Unicamente los pozos que
presentan incrementos de produccion atribuibles al proceso de inyeccion. ..........ccccoceeevvevveveneennne. 61
Figura 5.5 — Efectos observados en un YNF con fallas conductivas sometido a inyeccion de gas
para mantenimiento A8 PrESION. ......cververveeeeeieereste ettt et steste st et e e et seesestesaessesseneeneeneeneens 66
Figura 6.1 — Ubicacion y limites geol6gicos de la Provincia Petrolera Sureste (31). .....oceevvvenenene. 68
Figura 6.2 — Modelo propuesto para la Planeacion y Ejecucion de los proyectos de AOR basado en
FESUITAA0S ODSEIVAUODS. .....vvevitirtiteste ettt sttt ettt sttt et e bbb st e be st et et eneeaeas 70
Figura 6.3 — Diagrama de flujo del modelo propuesto...........cceoveeeeenieienereeeseeee e 70

Vi



Recuperacién Adicional de Hidrocarburos. Un enfoque practico. Lista de Figuras

Figura 6.4 — Campos analogos de la region de produccion en aguas someras (23). .......coccceeveereene. 74
Figura 6.5 — Yacimientos analogos en los campos terrestres del sur de México. Modificado de
PEMEX EXploracion Y ProduCCion (33)......ccucereuerieirieirieirieisieesie ettt 76

Figura 6.6 — Profundidad (m), presion inicial (kg/cm?), permeabilidad (mD) y porosidad (%) de
algunos campos ubicados sobre la Provincia Geoldgica del Sureste. Elaborada a partir de datos de
PEMEX Exploracion y Produccion (7) (19) (33)...cecceieeviereceeiesteeeesieeeesresveere e svee e sve e sveene e 77
Figura 6.7 — Temperatura (°C) y densidad relativa de algunos campos ubicados sobre la Provincia
Geologica del Sureste. Elaborada a partir de datos de PEMEX Exploracion y Produccion (7) (19)

(1) TR TSROSO 78
Figura 6.8 — Aplicacion de Modelo practico en la region de produccién en aguas someras, del
campo Akal a los campos Ku, Malooh Y Zaap.........cceeveieiriiinenenieeeeeeeeese e 79
Figura 6.9 — Comportamiento de Produccion de los campos Akal, Ku y Sihil. Elaborada a partir de
datos de PEMEX Exploracion Yy ProduCCion (34)........coecuveireireinieireeeeesieseeieseeie s 80
Figura 6.10 — Comportamiento de Produccion de los campos Akal, JT y el CAJB (34) (35).......... 81
Figura 6.11 — Comportamiento de Produccion de los campos pertenecientes al CAJB. . Elaborada a
partir de datos de PEMEX Exploracion y ProducCion (35). ...cccceeveveieeceneeeeeseeeeie e 82
Figura 6.12 — Aplicacién del modelo practico a los campos terrestres en el sur de México, analogos
a los yacimientos perteneciente del CAIB Y JT. oottt s 82
Figura 6.13 — Comportamiento de Produccion de los campos Abkatun-Pol-Chuc, sometidos a
inyeccion de agua periférica para mantenimiento de presion (36). ......cccccceveeeeceseeceecieeeere e 85
Figura A.1 — Comportamiento grafico de los tipos de declinacion. ..........ccccoveeveveeeececeeceseeeenne, 93
Figura A.2 — Comportamiento de produccion mensual y acumulada del pozo 1...........ccoceceveenee. 94
Figura A.3 — Comportamiento de produccidn oficial y produccion medida en aforos del pozo 1...94
Figura A.4 — Comportamiento grafico de variables de control asociadas a la produccion. ............. 95
Figura A.5 — Declinacion de produccion del gasto de aceite oficial..........ccceeveeeeirevesenesieieienes 96
Figura A.6 — Declinacion de produccién del gasto de agua oficial.........c.ccccoveeeveeeeiiceececeeene, 96
Figura C.1 — Linea de tiempo para el proyecto de inyeccién de agua dulce al campo Sitio Grande.
......................................................................................................................................................... 104
Figura C.2 — Comportamiento de fluidos producidos e inyectados, presion y pozos inyectores en el
CAMPO SO GrANGE (B7). oeeeeieeieeece ettt sttt et e et st e st e e beesbesbeebe e besanensesbeenaanes 105

Vii



Recuperacién Adicional de Hidrocarburos. Un enfoque practico. Lista de tablas

Lista de tablas

Tabla 2.1 - Comportamiento histérico de los métodos térmicos. Modificada de Oil & Gas Journal
()t ettt a et et a et Ae e A et A e s e s e A e st ea e Rt et ene et e st et et et et eRe s eneetenearens 10
Tabla 2.2 - Comportamiento histérico de los métodos quimicos. Modificada de Oil & Gas Journal
()t et bttt e bR et R A e st A e st he Rt et e Rt be Rt te et et e Re s ene et eneasene 11
Tabla 2.3 — Comportamiento histérico de los métodos a través de la inyeccion de gases. Modificada
de Oil & GaS JOUINAI (4). ...veeeeieeiesie ettt ettt s e et e s be e e e beesa e tesbeensesteesseseeneeneenns 11
Tabla 3.1 - Nimero de proyectos histéricamente aplicados para los métodos quimicos asi como la
produccién obtenida en Mbd para EU. Modificada de Oil & Gas Journal (4).......ccccceevevevveneennenne. 22
Tabla 3.2 — Reservas naturales de CO, de EU. Modificada de National Energy Technology
Laboratory & Advanced Resources International (9).........ccoecveviieeciieceece e 23

Tabla 4.1 — Caracteristicas generales de los campos en donde se ha implementado mantenimiento
de presion con gases hidrocarburos, N, y agua, pertenecientes a la Sonda de Campeche. Modificada
de PEMEX EXpIoracion Yy ProduCCION (7). ...cc.eevueerieerieirieenieesieeeie sttt 38
Tabla 4.2 — Caracteristicas generales de los campos en donde se ha implementado Mantenimiento
de presion con gases hidrocarburos, N, y agua pertenecientes a la Cuenca Chiapas Tabasco.
Modificada de PEMEX EXploracion y ProducCion (7)........ccceeeieeeeieeeerieseeeesieeeeseesreesne e sveennens 39
Tabla 4.3 — Fechas de inicio y volumenes de inyeccion de N, y gas amargo contaminado con N, en
campos de México. Elaborada a partir de datos de PEMEX Exploracién y Produccion. (7) (18) (19)

(0 O3 27 OO SRS 40
Tabla 5.1 — Volumen de aceite atribuible calculado con curvas de declinacion. ..........ccccceveuenee. 57
Tabla 5.2 — Produccidn atribuible total obtenida para los casos considerados............ccccevvevenenee. 61
Tabla 6.1 — Caracteristicas y comportamientos de los campos de la regién de produccion en aguas
SOITIETAS. ... euvententententeteest et sttt sbe st et et e st e st eaeeb e e bt sb et e b e st es e e st eh e ea e eh e e b e ea e s et e st e s e es e ebeebe e bt sbe b et et ennenteneenene 73
Tabla 6.2 — Caracteristicas y comportamientos de los campos terrestres en el sur de México. ....... 75
Tabla A.1 — Caracteristicas Geoldgicos de las Regiones comerciales mas importantes del pais..... 93
Tabla A.2 — Distribucién de la produccién de los intervalos disparados y formaciones.................. 93
Tabla A.3 — Célculos realizados con la declinacién estimada para calcular el volumen de aceite
producido atribuible al proceso de INYECCION UE gaS........ccueeeierireriesierierieiee et eenas 97
Tabla A.4 — Calculos realizados con el prondéstico de produccién de agua, para calcular el aceite
que se produjo por efecto de detener el avance del CAA con el proceso de inyeccion de gas. ........ 97
Tabla A.5 — Célculos realizados con el pronostico de produccidon de agua, para calcular el aceite
que se produjo por efecto de detener el avance del CAA con el proceso de inyeccion de gas. ........ 99

Tabla B.1 — Caracteristicas Geoldgicas de las regiones comerciales mas importantes del pais. ... 100
Tabla C.1 — Caracteristicas generales de los campos Sitio Grande y Abkatun-Pol-Chuc (36) (37).

viii



Recuperacién Adicional de Hidrocarburos. Un enfoque practico. Introduccién

Capitulo 1
Introduccion

En el contexto econdmico actual mexicano en el que se requiere maximizar el valor de sus
recursos energéticos con el objetivo de contribuir al necesario crecimiento econémico, se
plantea una opcion a la actual estrategia de recuperacion de la reserva de hidrocarburos a
través de la recuperacion adicional llamada recuperacién primaria.

Durante gran parte de la historia de explotacion comercial de hidrocarburos a nivel
mundial, ésta se ha realizado utilizando la propia energia del yacimiento que lleva los
fluidos del yacimiento hacia la superficie. En este sentido, mediante la aplicacién de las
mejores practicas y desarrollo de tecnologias, diversos paises y compafiias han logrado
llegar a niveles de 47 % en el Factor de Recuperacién, mientras que en nuestro pais estos
niveles se encuentran alrededor del 20 % lo que implica un gran volumen de hidrocarburos
en sitio susceptibles de ser producidos mediante las diferentes técnicas de recuperacion
adicional que existen y han sido aplicadas a nivel mundial.

En la aplicacion de las diversas técnicas y métodos de recuperacion adicional confluyen N
cantidad de estudios y pruebas tendientes a establecer la mejor estrategia que permita
recuperar la mayor cantidad de hidrocarburos de manera eficiente y econdémicamente
rentable. Mediante dichos estudios se establece la técnica apropiada de acuerdo con las
caracteristicas propias del yacimiento, que cumpla con los objetivos econémicos.

Existen diversas metodologias dentro de la industria, que mediante el establecimiento de
diversas premisas basicas establecen el procedimiento general para la eleccion e
implementacion de las diferentes técnicas de recuperacion adicional, cada una con diversas
variantes, sin embargo, todas ellas implican una serie de etapas que pueden ser incluidas
dentro de un modelo de aceptacion general. Todas ellas requieren de un conjunto de datos
basicos del yacimiento, asi como datos historicos.

En México, debido a las caracteristicas particulares de la industria, la implementacion de
las diversas técnicas de recuperacion adicional ha estado limitada, sin embargo, de acuerdo
con las nuevas politicas de aprovechamiento de nuestros recursos energéticos derivada de
las recientes reformas en la materia, se plantea la necesidad de aprovechar estos recursos al
maximo y una de las mejores opciones es aprovechar el volumen de hidrocarburos
remanente en campos ya descubiertos y/o explotados, mediante la recuperacion adicional.

Para lo anterior, en este trabajo se establece un método alternativo para la eleccion e
implementacidn de las técnicas y métodos a nuestros campos, mediante el andlisis posterior
de informacién disponible a nivel nacional, que permite disminuir considerablemente los
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tiempos de ejecucion y en consecuencia la asignacion de recursos, mediante un modelo
practico que permita a Petrleos Mexicanos (PEMEX) en el corto plazo incrementar su
produccion mediante el incremento a su vez de los factores de recuperacion alcanzados a la
fecha en los campos que conserva.

Dicho modelo, producto de la recopilacion, clasificacion, andlisis e interpretacion de los
datos y estadisticas relacionadas con los proyectos de recuperacion adicional a nivel
mundial y nacional, permite obviar ciertas etapas del proceso de implementacion de los
proyectos en base a resultados histéricos y/o factibilidad técnico-econdémica, con lo que se
disminuye la asignacion de recursos y los tiempos de ejecucion.

Por otra parte establece un criterio para la determinacion de los campos analogos en base a
su origen y desarrollo geoldgico que permite extrapolar la técnica de recuperacién adicional
analizada tanto para su aplicacion como para en su caso descartarla como opcién para un
yacimiento y/o campo en particular.

Se establecen ademas directrices para el aprovechamiento de la infraestructura general
disponible para pruebas necesarias en la eleccion de las técnicas de recuperacion a
implementar que permitan aceptar o rechazar las diferentes opciones surgidas de la
disponibilidad de las instalaciones disponibles asi como la implementacion y posible
extrapolacion a sus campos analogos de cierta técnica en base a las pruebas realizadas.

La viabilidad del modelo propuesto se comprueba mediante el analisis de las préacticas
realizadas en México y los Estados Unidos de Norteamérica, mediante el desarrollo de los
proyectos aplicados de manera no planificada y mediante los cuales se han obtenido
resultados diversos que van de los exitosos hasta los fracasos pasando por aquellos que
muestran factibilidad técnica y no asi econdémica.

La alternativa propuesta en el presente trabajo, representa ventajas competitivas para el
establecimiento de un programa de recuperacion adicional a nivel nacional, sin la necesidad
de destinar la totalidad del esfuerzo técnico y econémico a alcanzar los niveles de
produccion que requirieron otros paises, aprovechando el camino recorrido por aquellos. Lo
anterior se presenta como una oportunidad para PEMEX bajo su nuevo esquema operativo
de colocarse en la cima de esta actividad en el corto plazo y la posibilidad de expandir sus
actividades a los paises que requieren como México de incrementar los factores de
recuperacion de sus campos.
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Capitulo 2
Estado actual de la recuperacion adicional de
hidrocarburos

2.1 Recuperacién adicional de hidrocarburos en el mundo

La recuperacion adicional de hidrocarburos (AOR-Additional Oil Recovery), ha sido
aplicada en el mundo por los paises productores de hidrocarburos desde hace mas de 50
afos, esta practica ha sido desarrollada principalmente en EU con bastante éxito.

De acuerdo al mas reciente informe bianual 2014 emitido por Oil & Gas Journal, existen
329 proyectos activos de AOR, a nivel mundial, a partir de los cuales se obtiene una
produccién adicional de 1.76 MMbd, lo que representa el 1.95% de la produccién total en el
mundo (90.44 MMbd a mayo de 2014) (1). Sin embargo, esta produccién se concentra
principalmente en 3 paises: EU, Venezuela y Canada, quienes producen el 86% de este
volumen, lo cual representa una considerable cantidad de ingresos para sus economias, con
todos los beneficios que esto genera. La Figura 2.1 muestra la produccién obtenida por
AOR por pais, porcentaje de produccion asociada y numero de proyectos. La Figura 2.2
muestra la produccion obtenida a través de AOR por método (MMbd), porcentaje de
produccidn asociada y el nimero de proyectos.

Con base al andlisis de las cifras reportadas en este informe, se observa que el 58 % de la
produccion proviene de las diferentes modalidades de métodos térmicos, siendo éstos los
que mayor volumen aportan al total, seguidos por la inyeccion de gases con 39 %. Sin
embargo, en este punto cabe resaltar que aunque hay mayor produccién por métodos
térmicos, esta se obtiene de un menor nimero proyectos en ejecucion (131 proyectos) en
relacion con el total de proyectos de inyeccién de gases (188 proyectos). Los métodos
quimicos aportan el 1% de la produccién (7 proyectos), los métodos combinados reportan
una aportacion del 2% (2 proyectos), mientras que la categoria denominada “otros” hay 1
proyecto sin produccion y es microbial.

La Figura 2.3 muestra los datos correspondientes al analisis con respecto al tipo de roca,
donde se observa que el 85% de la produccion proviene de arenas, areniscas Yy
conglomerados, mientras que el restante proviene de rocas carbonatadas.
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Figura 2.1 — Produccion de aceite obtenida a través de AOR por pais (MMbd), porcentaje
de produccion asociada y nimero de proyectos. Elaborada a partir de datos de Oil and Gas
Journal, 2014 (2).
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Figura 2.2 — Produccion de aceite obtenida a través de AOR por método (MMbd),
porcentaje de produccion asociada y numero de proyectos. Elaborada con datos de Oil and
Gas Journal, 2014 (2).

La Figura 2.4 muestra los datos correspondientes al analisis con respecto a la densidad
relativa, donde se observa que el 59% de la produccidn es de crudo pesado (121 proyectos)
mientras que el crudo mediano representa el 21%, (43 proyectos) y el crudo liviano o ligero
representa el 17 %, con una mayor cantidad de proyectos (148), ejecutados principalmente
por EU (118) y Canada (25).

La Figura 2.5 muestra los datos correspondientes al analisis con respecto a la profundidad.
Donde se observa que la mayoria de los proyectos estan concentrados entre 0-1000 m (141
proyectos) y entre 1000-2000 m (118 proyectos), con porcentajes de produccion asociados
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del 60% y 17%, respectivamente. Los restantes representan en conjunto el 23% de la
produccion total, distribuida de la forma siguiente: 43 proyectos entre 2000 y 3000 m, 17
proyectos entre 3000-4000 m, 5 proyectos en profundidades mayores a 4000 m y el mismo
numero, es decir, 5 de los cuales no se cuentan con datos disponibles.
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* % de produccion es respecto al total del nimero de proyectos

Figura 2.3 — Produccion obtenida por AOR (MMbd) en funcién del tipo de roca y el
porcentaje de la totalidad de los proyectos. Elaborada a partir de datos de Oil and Gas
Journal, 2014 (2).
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Figura 2.4 — Produccion obtenida por AOR (MMbd) basado en la densidad relativa del
aceite (°API), porcentaje de produccion asociada y nimero de proyectos. Elaborada con
datos de Oil and Gas Journal, 2014 (2).

En resumen con respecto a los parametros analizados y los resultados observados se puede
concluir que el 85% de la produccion atribuible a AOR proviene de siliciclastos, una gran
parte de la totalidad de los proyectos, se concentran en yacimientos someros de crudo
pesado y se ha generalizado la aplicacion de los métodos térmicos basado en su eficacia, lo
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que explica el porqué de una mayor produccion de aceite con una menor cantidad de
proyectos.
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Figura 2.5 — Produccion obtenida por AOR (MMbd) en funcion de la profundidad de los
yacimientos (m), porcentaje de produccién asociada y nimero de proyectos. Elaborada a
partir de datos de Oil and Gas Journal, 2014 (2).

Por otro lado se observa que la inyeccién de gases es el segundo método maés utilizado con
una mayor cantidad de proyectos activos, sin embargo, se obtiene una menor cantidad de
produccion. Otro punto a resaltar es el método de inyeccion de CO, como el més utilizado,
ya que existen 125 proyectos, de los cuales 117 estan activos en EU, le sigue la inyeccion
de gases hidrocarburos con un total 38 proyectos, 14 en EU y 20 en Canada. Los anteriores
métodos se aplican principalmente a profundidades mayores a 1000 m.

En cuanto a los métodos quimicos se observa que practicamente es minima la aplicacion al
igual que el aporte de produccion, mientras que el método microbiano solo cuenta con un
proyecto activo el cual no reporta produccion atribuible. También se presentan 2 proyectos
combinados de WAG (Water Alterning Gas), los cuales aportan el 2% de produccion.

Otro punto que cabe resaltar, es que por arriba de 3000 m de profundidad se cuenta con 22
proyectos, lo cual es razonable en concordancia a las limitaciones técnicas y operativas
asociadas a la profundidad y se requiera una mayor inversion, por tal motivo no se ha
incursionado de forma masiva en este tipo de yacimientos.

La produccion de EU al afio 2014 (1) es de 8.663 MMbd de aceite, de los cuales el 9 % de
ésta es por AOR, cifras que los colocan en el primer lugar en ambos aspectos con el 60.5%
de los proyectos en ejecucion. Por lo que se puede considerar que al concentrarse en la
historia y los proyectos en ejecucion de ellos, se puede obtener un grado de conocimiento
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que abarque todos los elementos que hacen de esta técnica una préctica exitosa, y de la cual
se puede obtener buena parte de todos los beneficios alcanzables.

2.2 Recuperacion adicional de hidrocarburos en Estados Unidos

El principal impulso a los proyectos de AOR en EU tiene su origen en factores geopoliticos
derivados de la llamada “Crisis del Petroleo” a principios de los afios 70. Antes de esta
fecha, el mercado mundial del petrdleo estaba determinado por las 7 compafiias petroleras
méas grandes del mundo, principalmente inglesas y estadounidenses, que en conjunto
controlaban el 80% de la produccién total de crudo en el mundo y fueron acusadas de
formar un cértel, cuyos objetivos incluian la manipulacion del precio del petréleo y la
proteccion de sus miembros. No obstante ya en el afio de 1960 se fundé la Organizacion de
Paises Exportadores de Petroleo (OPEC) por iniciativa del Gobierno de Venezuela y en
acuerdo con los gobiernos de los principales productores de petrdleo de Oriente Medio,
Arabia Saudita, Iran, Irak y Kuwait, con el objetivo de protestar en contra de la politica
petrolera dictada por las transnacionales antes mencionadas. No fue sino hasta la década
posterior a su fundacion, que sus miembros comenzaron a establecer medidas efectivas para
la consecucidon de sus objetivos, a partir de la nacionalizacion de la industria petrolera por
parte de paises como Libia y Argelia, que para entonces ya formaban parte de la
organizacion, pero no fue sino hasta 1973 con el embargo petrolero a los paises que
apoyaron a Israel, principalmente EU y Holanda en la reciente Guerra del Yom Kipur, y
continuando con la reduccion de las cuotas de produccion de sus miembros, que sus
acciones tuvieron un efecto inmediato y contundente pues se logré incrementar el precio
del barril del petroleo desde los 4 hasta los 12 délares (US$), y trastocando incluso el
desarrollo econémico y estilo de vida en EU que a nivel mundial representaba la cuarta
parte de la produccion industrial y el 33% del consumo de energia.

El precio de venta al publico de un galén de gasolina pasé de un promedio de 38.5 centavos
en mayo de 1973 a 55.1 centavos en junio de 1974. Mientras tanto, la Bolsa de Nueva
York perdia 97 mil millones de délares (MMMUSS$) de su valor en seis semanas, la crisis
provocé que las condiciones de vida se volvieran muy adversas para los desempleados, los
grupos sociales marginados, algunos trabajadores de mayor edad, y cada vez mas, para los
trabajadores mas jovenes. Las escuelas y oficinas en EU tuvieron que cerrar a menudo para
ahorrar el combustible de la calefaccion, y las fabricas tuvieron que reducir la produccion y
despedir trabajadores.

La crisis se agravo aun més a causa del control de los precios en EU, que limito el precio
del "petréleo antiguo™ (ya descubierto), mientras permitia que el petroleo recién descubierto
pudiera ser vendido a un precio mas elevado, lo que supuso una retirada del petréleo
antiguo del mercado y una escasez artificial. El objetivo era promover las prospecciones
petroliferas. Esta escasez llevé al racionamiento de gasolina (que también se produjo en
muchos otros paises).
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Después del embargo petrolero en 1973, es cuando el gobierno toma la decision de destinar
una fuerte cantidad de recursos a la “Independencia Energética”, enfocados
principalmente al Shale Oil, Qil Gasification y a la AOR. Es entonces cuando esta ultima
comienza a mostrar un desarrollo verdadero. Las proyecciones segun lo estimado por el
informe de 1976 de la National Petroleum Council se situaban en alcanzar 3 MMbd a través
de estas técnicas, posteriormente en el informe de 1984/87 el pronostico bajé a 2 MMbd,
cifra que hasta la fecha no se ha alcanzado (3), siendo la produccion a 2014 de 778,048 bd.

La Figura 2.6 muestra el comportamiento historico del precio del barril West Texas
Intermediate (WTI) y el nimero de proyectos de AOR, se puede observar que después de
1973, el nimero de proyectos activos incrementdé gradualmente, para posteriormente
alcanzar un pico maximo en 1986 (512 proyectos), disminuyendo posteriormente. Sin
embargo en los ultimos afios se ha mantenido un promedio de casi 200 proyectos. Se puede
observar que la variacion en el nUmero de proyectos no esta asociado al precio del barril de
crudo. Por ejemplo de 1974 a 1978 el precio del crudo se encontraba en un promedio de
12.4 ddlares por barril (US$/b) y el nimero de proyectos incrementd de 119 a 190, luego en
1980 alcanz6 un precio de 37.96 US$/b manteniéndose en un promedio de 31.5 US$/b hasta
1985, con un numero de proyectos a la alza, con lo que se llega a 1986 al maximo de
proyectos (512), y a partir de este disminuye gradualmente hasta alcanzar 147 proyectos en
2002, mientras que a partir de 2003 el precio del barril de petréleo incrementd hasta los
93.2 US$/b.

Mientras que el analisis de los datos indica que no existe una relacion directa entre el precio
de los hidrocarburos y el nimero de proyectos en ejecucién, se puede establecer de forma
razonable la dependencia entre la eficiencia de los diferentes métodos de AOR y la cantidad
de proyectos existentes.

Con respecto al nimero de proyectos activos y la produccion obtenida a traves de estos, se
observa en la Figura 2.7 que desde 1976 el nimero de proyectos fue en aumento de igual
forma que el volumen de aceite obtenido, sin embargo a partir de 1986 cuando se alcanza el
pico maximo de proyectos e inicia a disminuir gradualmente, la produccion obtenida no
disminuye al contrario aumenta, hasta alcanzar hoy en dia 199 proyectos con un volumen
de 778 Mbd, que es el volumen maximo de produccién alcanzado. Es decir, se obtiene una
mayor produccion con una menor cantidad de proyectos.

Haciendo un analisis por tipo de método de AOR, se observa lo siguiente:
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Figura 2.6 — Comportamiento histérico del precio del barril WTI y el nimero de proyectos
de AOR en EU. Elaborada a partir de datos de U.S. EIA-Oil & Gas Journal 2014. (1) (2).

2.2.1  Métodos térmicos

La Tabla 2.1 muestra el comportamiento histérico de los métodos térmicos, tanto en
namero de proyectos activos como la produccion de aceite obtenida. A principios de los
80’s se incrementan los proyectos hasta alcanzar un pico de 201 en 1986 con una
producciodn asociada de 482 Mbd, posteriormente el nimero de proyectos fue disminuyendo
gradualmente hasta 2002 con un promedio de produccion durante de 16 afios de 400 Mbd.
Posterior a 2002, el nimero de proyectos y la produccion se mantuvo en un promedio de 60
y 320 Mbd, respectivamente.

Los tipos de metodos aplicados incluyen, inyeccion de vapor (diferentes modalidades),
combustion in situ e inyeccion de agua caliente, siendo la inyeccion de vapor el método que
muestra mejores resultados en cuanto a produccidn y nimero de proyectos aplicados con 48
activos de 285 Mbd que representa el 36.6% de la produccion total asociada a la AOR. La
combustion insitu actualmente cuenta con 12 proyectos activos (histéricamente nunca ha
rebasado los 20 proyectos) con un aporte de produccién de 20.6 Mbd mientras que la
recuperacion a través de agua caliente solo cuenta con 2 proyectos y una produccion
asociada de 1.7 Mbd.
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Figura 2.7 — Comportamiento histérico del precio del nimero de proyectos de AOR vy la
produccidén obtenida (Mbd). Elaborada a partir de datos de Oil & Gas Journal, 2014. (2)

Tabla 2.1 - Comportamiento historico de los métodos térmicos. Modificada de Oil & Gas
Journal (4)

METODOS TERMICOS 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Inyeccidn de vapor 133 (118|133 | 181|133 (137119109 |105| 92 | 86 | 55 | 46 | 40 | 43 | 45 | 48 | 48

Produccién (mbpd) 243 | 288 | 358 [ 469 [ 455 | 444 | 454 | 416 | 419 | 439 | 418 | 366 | 340 | 287 | 275 | 273 | 301 | 285
Comustion in situ 16|17 21 18| 17| 9 8 8 5 8 7 5 6 7 | 121212 ] 11| 12

Produccién (mbpd) 12.1110.2|6.45(10.3|6.53|6.09| 4.7 [2.25(4.4914.76|2.78|2.38| 1.9 |13.3] 17 |16.9(20.6(20.6
Agua caliente 3 ]1]10] 9 6 2 2 1 1 4 3 3 3 3 2 2

Produccidn (mbpd)
TOTAL DE PROYECTOS
TOTAL DE PRODUCCION (mbpd)

150 139 151 201 152
256 | 299 | 365 | 482 | 472

465 | 420 | 426 | 445 | 421 | 372 | 345 | 303 293 | 323 | 307

2.2.2  Métodos quimicos

La Tabla 2.2 muestra el comportamiento histérico de los métodos quimicos. Este tipo de
métodos sufrié un incremento acelerado a partir de 1980 cuando registré 42 proyectos hasta
alcanzar 206 en 1986 de los cuales 86% corresponden a polimeros, sin embargo a partir de
esta fecha, declinan en forma drastica hasta alcanzar hoy en dia solo 3 proyectos y en
contraste con los métodos térmicos donde la produccidn se mantuvo con un menor nimero
de proyectos, los métodos quimicos no reportan produccién asociada de 10 afios atras a la
fecha.

10
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Los quimicos aplicados en esta categoria incluyen a los Polimeros-Micelares, los cuales
debido a su baja produccion se dejaron de aplicar desde 1994, los polimeros que alcanzaron
un numero mayor de proyectos en el afio 1986 con 178 y su maxima produccion fue de 21
Mbd en 1988, sin embargo hoy en dia no existe ningun proyecto activo de este tipo, los
Caustico/Alcalinos que de igual forma que los micelares generaron una produccion minima
y dejaron de aplicarse desde 1998 y por ultimo los Surfactantes cuya informacion no
permite hacer un juicio objetivo debido a que se reporta produccion asociada no asi
proyectos activos de 2000 a 2004, situacion que se invierte a partir de 2008, es decir se
reportan proyectos activos pero no su produccion asociada.

Tabla 2.2 - Comportamiento historico de los métodos quimicos. Modificada de Oil & Gas
Journal (4)

METODOS QUIMICOS 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Polimeros-Micelares
Produccién (mbpd) 0.93| 0.9 |2.83| 1.4 |1.51]|0.62|0.25[0.06
Polimeros 21122 | 551106178111 42| 44| 27| 11| 10| 10| 4 4 1 1
0.92[2.93]10.2]15.3] 21 [11.2]1.94[1.83]0.14]0.24] 16] 0
Caustica/Alkalina
Produccion (mbpd) 0.55(0.58]0.33[0.19
Surfactantes 1 1 2 3 3
Produccion (mbpd)
TOTAL DE PROYECTOS 46 42 85 138
TOTAL DE PRODUCCION (mbpd)

206

2.2.3  Inyeccion de gases

La Tabla 2.3 muestra el comportamiento histérico de los proyectos a través de inyeccion
de gas. Aungue no se cuenta con produccion reportada entre los afios 1978 y 1980 si se
reportan proyectos activos y se puede observar un incremento en la produccion a partir de
1986 y que el maximo de produccion fue de 471 Mbd en 2014 con 134 proyectos. Estos
datos ademas de mostrar el comportamiento también dan idea de su efectividad.

Los gases que se han utilizado para inyectar a los yacimientos ya sea de forma miscible o
inmiscible son: gas hidrocarburo, bioxido de carbono (CO,), nitrégeno (N,) y gas de
combustion, el cual se suspende a partir de 1994, mientras que el N, actualmente cuenta
con 3 proyectos activos y jamas ha rebasado los 10 proyectos. Los gases que han tenido
mayor éxito en la recuperacion de hidrocarburos han sido el gas hidrocarburo que
actualmente reporta 127.5 Mbd con 14 proyectos y el CO, ya sea miscible o inmiscible
suman 117 proyectos con un volumen de aceite de 335.53 Mbd, lo cual representa el 43%
de la produccion total obtenida a través de la AOR. ElI comportamiento del nimero de
proyectos y la produccidén ha ido incrementado gradualmente.

Tabla 2.3 — Comportamiento histérico de los métodos a través de la inyeccion de gases.
Modificada de Oil & Gas Journal (4).

11



Recuperacién Adicional de Hidrocarburos. Un enfoque practico. Estado actual de la recuperacion
adicional de hidrocarburos

INYECCION DE GASES 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Hidrocarburo (mis/inm)
Produccion (mbpd)
CO2 miscible
Produccion (mbpd) 0 0
CO2 inmiscible

Nitrégeno

Gas de combustién (mis/inm)
Otros

Producciéon (mbpd)

TOTAL DE PROYECTOS 79 8 87 74 78 83 97 123 123 136 134
TOTAL DE PRODUCCION (mbpd) 31.3(80.2| 144 | 162.4 | 240 298 | 308 | 324 | 327 | 316 | 347 | 354 | 382 | 408 | 425 | 471

31.3128.4|64.19]|95.6| 145 | 161 | 171 | 179 | 189 | 187 | 206 | 235 [ 240 | 272 | 309 | 292.7

0
1
0 [07]135/042)01(01] 0O 0 0 [0.07]0.07| 0.1 ] 2.7 |9.35[9.16]|43.7( 42.8
4 7 9 9 9 7 8 9 |]10] 4 4 4 3 4 3 3 3
7.17]118.5[19.05|22.3|22.6(23.1| 28 |28.1|14.7|14.7(14.7|14.7(19.7] 9 8 8

En estas tablas y graficas se omitio el comportamiento historico de los restantes métodos
denominados “Otros”, que incluyen a los microbianos, debido a que no se cuenta con datos
de produccion atribuible y el nimero de proyectos reportados pueden considerarse
insignificante histéricamente.

2.2.4  Analisis de resultados

En la Figura 2.8 se puede observar que los métodos térmicos han disminuido gradualmente
al igual que la produccién asociada. En la dltima década el nimero de proyectos se ha
mantenido en un promedio de 60, la produccion maxima se alcanzé en 1986 (480 Mbd).
Una posible causa de este comportamiento es el incremento de proyectos a través de COs.

La inyeccién de quimicos comenzé en los afios 60’s, y a pesar de que se tiene una historia
en tiempo similar a la inyeccion de gases y los métodos térmicos, no se ha alcanzado la
experiencia y la comprension que se tiene de los otros, debido a la complejidad y la
tecnologia que se requiere, y sobre todo aunque a nivel de laboratorio se tengan resultados
favorables, esto no se ha logrado a nivel de campo. Por otro lado, se requiere una gran
inversion inicial tanto econdmica como de estudio en el laboratorio. En la Figura 2.8 se
observa un cambio muy drastico en cuanto al nimero de proyectos desde la década de los
80’s, y aun cuando el niimero de proyectos era muy alto (201 en 1986) la produccion
obtenida es relativamente baja (22.5 Mbd) méaximo histérico de produccion.

Los metodos de inyeccion de gases han tenido un incremento constante en el nimero de
proyectos asociado a la produccion obtenida a través de estos. En el caso del N, no se
observa un aumento representativo (Tabla 2.3). En el caso del gas de combustion no hay
ningln proyecto activo hoy en dia. Sin embargo el método que ha mostrado un fuerte
crecimiento en cuanto al nimero de proyectos y la produccion asociado a estos, es la
inyecciéon de CO, de forma miscible, teniendo 109 proyectos con 292.7 Mbd (inmiscible
hay 8 proyectos con 42.8 Mbd asociados). EI aumento en el nimero de proyectos y su
produccion asociada, tiene origen en las reservas naturales disponibles de CO, mas el
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desarrollo de proyectos de captura y almacenamiento de CO, para mejor aprovechamiento
de este recurso.

}4— METODOS TERMICOS —#— METODOS QUIMICOS —@&— INYECCION DE GASES
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Figura 2.8 — Comportamiento histérico del nimero de proyectos por método y la
produccion atribuida a cada uno de ellos. Elaborada a partir de datos de Oil & Gas Journal,
2014. (4)

Por lo que se concluye del andlisis de estos datos, que EU enfoca sus recursos a la
practicidad y efectividad de los métodos de AOR.

2.3 Recuperacion adicional de hidrocarburos en México

México posee una reserva de hidrocarburos totales o 3P al primero de enero del 2014, de 42
mil 158.4 millones de barriles de petr6leo crudo equivalente. (5) Ademas cuenta con una
historia de explotacion de este recurso de mas de 100 afios, alcanzando su maxima
produccién en 2005 y por lo menos desde las Gltimas 4 décadas el pais ha sido fuertemente
dependiente de los recursos que se obtienen por la extraccion de los hidrocarburos y su
posterior comercializacion.

Una caracteristica comdn de una gran parte del conjunto de campos que actualmente
cuentan con actividades de produccion es su avanzado estado de explotacion y los factores
de recuperacion (FR) logrados hasta el momento (25.6% al 1 de enero de 2009 (6)), de
manera general, se encuentran por debajo del promedio obtenido a nivel mundial, (36%
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considerando a los paises con mayor FR, Angola, Brasil, Canad4, Noruega, Inglaterra, EU e
Iran) (6), esto como resultado de la explotacion a nivel de recuperacién primaria casi
exclusivamente, es decir por la energia propia que dispone el yacimiento.

Hasta 2011, PEMEX, reporta la aplicacion de 35 proyectos de recuperacion secundaria, a
nivel nacional mediante la inyeccién de agua o gas como método de mantenimiento de
Presion. En lo que se refiere a la Recuperacion Mejorada de Aceite (EOR), se reporta la
inyeccion de CO;, miscible en 2 campos (Sitio Grande y Artesa) (7) y se reportan 4
proyectos en Planeacion, esto se puede observar en la Figura 2.9.

La Figura 2.10 muestra el estado de los proyectos ejecutados en PEMEX, en donde
sobresale que de los 35 proyectos ejecutados, 18 han sido suspendidos. Otro dato
interesante es que el 66.7% de los métodos de AOR implementados son en carbonatos y el
restante en arenas.

B N2 Inmiscible

M Gas hidrocarburo
inmiscible

FUENTE: Informe Anual 2009-Recuperacion Secundaria y Mejorada

Figura 2.9 — NUmero de proyectos por tipo de método implementado en México.
Elaborada a partir de datos de PEMEX Exploracién y Produccion (7).

Actualmente la produccion de hidrocarburos en México se encuentra en declinacion
pasando de casi 3.4 MMbd en 2004 a una produccion promedio de 2.3 MMbd promedio del
afio 2015 (hasta abril de 2015) (8).

La explotacion de hidrocarburos en México se ha realizado por recuperacion primaria y
secundaria, lo cual ha llevado a los campos a un alto grado de madurez, fuertes
declinaciones, carencia de campos altamente productivos (Akal, Ku, Maloob, Zaap,
etcétera) y bajos FR. Por otro lado la declinacion de la produccion natural de los campos,
llevara a México al momento del “PETROLEO DIFICIL Y CARO”, por lo cual es
imperiosamente necesario generar estrategias, planes y desarrollar los recursos humanos,
técnicos y economicos necesarios para obtener el mayor beneficio de éstas técnicas
especializadas bajo un esquema préctico.
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M Ejecucion

B Suspendidos
1 Planeacion
M Finalizados

FUENTE: Informe Anual 2009-Recuperacion Secundaria y Mejorada

Figura 2.10 — NUmero de proyectos por tipo de método implementado en México.
Elaborada a partir de datos de PEMEX Exploracion y Produccion (7).

Se puede concluir que México practicamente no ha incursionado en el mundo de la AOR a
pesar de su larga historia como pais productor de hidrocarburos y de que a nivel mundial
ésta se aplica desde los afios 50. Por todo lo anterior se abre una gran ventana de
oportunidad en esta area para el pais.
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Capitulo 3
Estrategias aplicadas en el modelo de explotacion de
hidrocarburos de Estados Unidos y México

3.1 Desarrollo de la recuperacion adicional en Estados Unidos

La definicion del objetivo energético de EU se establecié a partir del embargo petrolero
aplicado por la OPEC a los paises que apoyaron a Israel en la guerra del Yom Kipur
(principalmente Holanda y EU), lo que derivé en una crisis petrolera, el precio del petréleo
se elevo practicamente al triple, trastocando el desarrollo econémico y estilo de vida en EU
que a nivel mundial representaba la cuarta parte de la produccién industrial y el 33% del
consumo de energia.

La crisis se agrava a causa del control interno de los precios en EU, que limitd el precio del
"petroleo antiguo™ (ya descubierto), mientras permitia que el petrdleo recién descubierto
pudiera ser vendido a un precio méas elevado, lo que supuso una retirada del petréleo
antiguo del mercado y una escasez artificial. EI objetivo era promover las prospecciones
petroliferas. Esta escasez llevé al racionamiento de gasolina (que también se produjo en
muchos otros paises).

Después del embargo petrolero, en 1973 el gobierno toma la decisién de destinar una fuerte
cantidad de recursos a la obtencion de la “Independencia Energética”, enfocados
principalmente al Shale Oil, Oil Gasification y a la AOR. Es entonces cuando esta Ultima
comienza a mostrar un verdadero desarrollo. Lo cual los ha colocado como lideres en las
practicas de estas técnicas a nivel mundial. EI mismo que los ha llevado a obtener,
identificar y desarrollar la tecnologia necesaria para satisfacer las necesidades de la
cambiante industria petrolera, asi como desarrollar los recursos humanos e investigacion,
con lo que se han generado recursos econémicos con una muy importante derrama de
beneficios en el mercado internos que impactan de manera directa en su poblacion (3).

Aunque las proyecciones segun lo estimado por el informe de 1976 de la National
Petroleum Council no se han alcanzado (3 MMbd), la asignacion de recursos tanto pablicos
como privados continua, con el objetivo de alcanzar la meta planteada, aunque que con
prondsticos de produccion mas moderados y realistas. La Figura 3.1 representa la mezcla
de componentes que han llevado a este pais al éxito obtenido en los métodos de AOR (3).
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El costo del barril de aceite extraido a travées de las técnicas de AOR es mayor que el precio
de un barril de aceite producido por produccion primaria, debido a que se requieren
técnicas especializadas, fluidos especializados, investigacion, recursos humanos altamente
especializados, etcétera. Con el objetivo planteado de “Autosuficiencia Energética”, los
actores involucrados concentraron esfuerzos en la investigacion de practicamente todos los
métodos de AOR en laboratorio y ejecutarlos en campo.

LIDERES EN RECUPERACION ADICIONAL DE
HIDROCARBUROS

Experiencia, tecnologia, recursos energéticos
adicionales, autosuficiencia energética, recursos
econdmicos

Figura 3.1 — Representa la mezcla de componentes que han llevado a EU al éxito obtenido
en los métodos de AOR.

La Figura 3.2 muestra el nimero de proyectos activos de AOR y produccion obtenida al
afio de 2014 en EU, cuenta con 199 proyectos de los cuales se obtiene una produccion
asociada de 778 Mbd.

Cada uno de los métodos aplicados en campo ha sufrido histéricamente cambios, tanto en
nimero como en la produccion obtenida por cada uno de ellos. indice de Productividad

En este punto se consideran dos parametros: indice de productividad por método (IPPM) e
indice de productividad por tipo de fluido (IPTF). Los cuales se representan por las
relaciones siguientes:

produccién obtenida (b)

IPPM =
método aplicado (nimero de proyectos)
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Produccion obtenida (b)
IPTF =

Tipo de Fluido aplicado (nimero de proyectos)

Estos dos indicadores son unan forma sencilla de medir la eficiencia del método o el tipo de
método y simplemente dice cuantos barriles se obtienen.

)

62
(307 Mbd)

3 (0 Mbd)

® INYECCION DE GASES

134 (471 Mbd) m METODOS TERMICOS

METODOS QUIMICOS

Produccién total obtendida: 778.0 Mbd

Figura 3.2 — Proyectos de AOR y produccion obtenida en EU. Con 199 proyectos se han
obtenido 778 Mbpd al afio de 2014 en EU. Elaborada a partir de datos de Oil and Gas
Journal, 2014 (2).

3.1.1 indice de productividad por método aplicado

La Figura 3.3 muestra el comportamiento historico del IPPM en EU, donde se observa que
los métodos térmicos han alcanzado el mayor IPPM. A partir de 2004 este indicador
muestra una ligera caida, sin embargo, histéricamente estos métodos han demostrado la
mayor productividad. Los métodos a través de la inyeccidén de gases muestran un IPPM
superior a 3 desde 1990, por debajo siempre de los métodos térmicos. Los métodos
quimicos histéricamente han mostrado tener un IPPM muy bajo e incluso nulo, lo que
determina su tendencia a la no aplicacion, relegando su aplicacion a experimentos en
laboratorio.

Ahora, cuando se analiza el IPTF inyectado, el comportamiento se observa diferente.

3.1.2 indice de Productividad por tipo de fluido

3.1.2.1 Métodos térmicos

La Figura 3.4 muestra el IPTF obtenido para los métodos térmicos asi como el nimero de
proyectos, los cuales se observa que han disminuido respecto a la década de los 80. En el
ultimo periodo de 2002-2014, se ha mantenido un promedio de 58 proyectos activos. A
2014 hay 62 proyectos activos con una produccion asociada de 307.0 Mbd.

3.1.2.1.1 Inyeccion de vapor
Histéricamente el numero de proyectos ha declinado gradualmente al igual que la
produccion asociada, tal como se presenta en la Figura 3.4. A 2014 hay 48 proyectos
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activos con una produccion asociada 285 Mbd, de los cuales uno es de crudo extrapesado
<10 °API y los restantes son de crudo pesado (10-22.3 °API). Précticamente todos estos
proyectos estan considerados dentro de la categoria de exitosos y prometedores, en tipos de
roca areniscas y arenas no consolidadas y a profundidad entre 70 y 700 m. Este método es
uno de los més exitosos, sin embargo debido a las limitaciones que posee con respecto a la
profundidad, es aplicado a yacimientos someros con aceites de baja viscosidad.
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Figura 3.3 — IPPM historico de los proyectos de AOR implementados en EU, desde 1978 a
2014. Elaborada a partir de datos de Oil & Gas Journal, 2014. (4)

3.1.2.1.2 Combustion In Situ

La Figura 3.4 muestra que en el periodo 1978-1986 hubo un promedio de 18 proyectos,
posteriormente de 1988-2004 se observa un promedio de 7 proyectos y de 2006 a 2014 se
mantuvo un promedio de 12 proyectos. A 2014, se tienen 12 proyectos activos con una
produccion asociada de 20.6 Mbd, uno en areniscas a una profundidad de 120 m y 19 °API
y los 11 restantes son en dolomias con una profundidad entre 2529-3895 m, estos ultimos
son de aceite ligero. Estos 12 proyectos se encuentran catalogados como exitosos y
prometedores. Al parecer la combustion in situ estd buscando ser aplicada de forma
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rentable a yacimientos carbonatados de moderada permeabilidad (k) 10-15 mD, aceite
ligero y a mayores profundidades.

3.1.2.1.3 Inyeccidn de agua caliente

Estos proyectos son en arenas someras, (411-640 m), de crudo pesado y son considerados
como exitosos. A 2014 se cuenta con 2 proyectos activos y una produccion asociada de 1.7
Mbd.
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Figura 3.4 — IPTF historicamente obtenido para los métodos térmicos. Elaborada a partir
de datos de Oil & Gas Journal, 2014. (4)

3.1.2.2 Meétodos a traveés de inyeccion de gases

La Figura 3.5 muestra el IPTF obtenido para los métodos a través de la inyeccidn de gases.
El nimero de proyectos en el periodo de 2004-2014 ha incrementado respecto al periodo de
1986 a 2002 donde incluso se puede establecer una plataforma en el nimero de proyectos
activos. A 2014 hay 134 proyectos con una produccion asociada de 471.0 Mbd.

3.1.2.2.1 Hidrocarburos miscibles
Histéricamente se han mantenido por debajo de 25. A 2014 hay 14 proyectos activos, con
los cuales se obtienen 127.5 Mbd. Las profundidades de los yacimientos se encuentran
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entre 1372-3353 m, el rango de permeabilidades de los campos es muy amplio, van desde
20 mD hasta 1.5 D, porosidades entre 19 y 25%, con base a la densidad relativa hay 3
proyectos en crudos pesados (10-22.3 °API), 2 en crudos medianos (22.3-31.1 °API) y 9 en
crudo liviano o ligero mayor a 31.1 °API. Este método presenta el mejor comportamiento
historico del IPTF.

3.1.2.2.2 CO2 miscible e inmiscible

Estos métodos han mostrado un incremento historico sustancial. Actualmente existen 117
proyectos activos (2014), con los cuales se obtienen 335.5 Mbd. La profundidad de estos
yacimientos es muy variada al igual que su permeabilidad y porosidad. El tipo de aceite en
funcion de la densidad relativa del aceite también es variado, sin embargo, corresponde con
aceites de tipo ligero. EI IPTF es moderado.
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Figura 3.5 — IPTF historicamente obtenido por métodos a traves de la inyeccion de gases
desde 1984 hasta 2014 para EU. Elaborada a partir de datos de Oil & Gas Journal, 2014. (4)

3.1.2.2.3 N2 inmiscible
Histéricamente se ha mantenido por debajo de 10 proyectos. Hay 3 proyectos activos a
2014, de los cuales se obtiene 8.0 Mbd. Son areniscas, con permeabilidades superiores a 1
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D, profundidades entre 900-1400 m. El IPTF es muy parecido histéricamente al de CO,
incluso en algunos periodos mejor que este.

3.1.23 Metodos quimicos

La Tabla 3.1 muestra el comportamiento histdrico de éste tipo de métodos. En este caso,
no se realiza una grafica de IPTF debido a que por los bajos gastos de produccion atribuible
que se han obtenido, no seria representativo. De forma general pareciera que su aplicacion
tiende a la desaparicion. Por ejemplo, en el afio de 1986 se contaba en total con 206
proyectos activos y una produccién atribuida a estos de 16.9 Mbd. Eran 178 proyectos con
inyeccion de polimeros (15.3 Mbd), Polimeros-Micelares 20 proyectos (1.4 Mbd),
Caustica/Alcalina 8 proyectos (0.19 Mbd). Sin embargo, cabe sefialar que en toda su
historia de aplicacién de estos métodos, no se reporta produccién que sea de interés
comercial. A 2014 se cuenta con 3 proyectos activos a traves de inyeccion de surfactantes,
sin tener produccion de aceite asociada.

Tabla 3.1 - Numero de proyectos histéricamente aplicados para los métodos quimicos asi
como la produccion obtenida en Mbd para EU. Modificada de Oil & Gas Journal (4)

METODOS QUIMICOS 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Polimeros-Micelares 21 20 9 5 3 2
Produccién (mbpd) 0.93 [ 0.902| 2.832 | 1.403 | 1.509 | 0.617 [ 0.254| 0.064
Polimeros 21 22 55 106 178 111 42 44 27 11 10 10 4 4 1 1
Produccién (mbpd) 0.924]2.927( 10.232| 15.313] 20.992| 11.219| 1.94 | 1.828| 0.139( 0.139| 1.598| O
Caustica/Alkalina 3 6 10 11 8 4 2 2 1 1 1
Produccién (mbpd) 0.55 | 0.58 | 0.334 | 0.185
Surfactantes 3 3
Produccién (mbpd)

TOTAL DE PROYECTOS

TOTAL DE PRODUCCION (mbpd)

3.1.3 Discusion de resultados
Con el andlisis anterior se puede escribir algunas observaciones y discusiones de estos
comportamientos:

3.13.1 Inyeccion de gases

La inyeccion de gases estd concentrada en la inyeccion de CO, miscible e inmiscible, todo
indica que la causa principal son las reservas de CO, disponibles de forma natural. La
Tabla 3.2 muestra los datos de los campos de CO; con sus volimenes originales, el afio de
descubrimiento, el nombre de los campos y la pureza de este, ademas estan listados otros
yacimientos que para esta fecha aun se encuentran en fase de desarrollo.

La mayoria de CO; utilizado en proyectos de AOR, proviene de fuentes naturales (2.8
MMMpcd) y el restante de fuentes industriales (0.7 MMMpcd), con lo cual se obtienen por
su inyeccion en los yacimientos casi 300,000 bd. Considerando que los recursos naturales
son limitados, se tiene un plan estratégico para la captura de CO, industrial. Por lo tanto, el
futuro desarrollo de la AOR con base a la inyeccion de CO, depende de las emisiones
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industriales de CO,, lo cual proporcionaria ingresos adicionales a las plantas industriales,
de procesamiento de gas y las generadoras de energia. Si este CO, generado no fuera
aprovechado para la AOR, los gases producidos por estas industrias se estarian venteando a
la atmosfera. Ademas de beneficiar el medio ambiente esta industria genera empleo directa
e indirectamente. La Figura 3.6 muestra el proceso aplicado para el maximo
aprovechamiento de las reservas de CO, y la Figura 3.7 muestra un mapa de las fuentes
naturales de CO; e industriales en EU.

3.1.3.2 Métodos térmicos

Los métodos térmicos son aplicados de forma exitosa, sin embargo estan limitados
técnicamente al tipo de yacimiento y de fluido que contiene el yacimiento. Otros factores
técnicos que lo limitan es la profundidad, en el caso del vapor a mayor profundidad los
requerimientos de compresion son mayores al igual que la calidad del vapor, en el caso del
espesor de la formacion productora, si son delgados los cuerpos impregnados se tiene
menor éxito.

Tabla 3.2 — Reservas naturales de CO, de EU. Modificada de National Energy Technology
Laboratory & Advanced Resources International (9).

Nombre del Campo Estado Aito de Pureza yqlumen
desc. original (Tcf)
- Mc Elmo CO 1944 98% 30
:g Jackson Dome MS 1960 70-99%
S Bravo Dome NM 1916 99% 30
3 Sheep Mountain * co 1971 97% 15
S Doe Canyon Deep co 15
o | St. John’s NM 1994 95% 16
3 » B | Kevin Doome MO 1960 93% 6
‘= O © | Escalante Anticline uT 1960 93-99%
W g | Gordon Creek uTt 1947 99% 1.4
* Casi agotado
RECURSOS DLAN DE :
NATURALES DESARROLLO DE DESARROLLO DE PRODUCCION A 2014
DISPONIBLES INFRAESTRUCTURA | INFRAESTRUCTURA LR;Z%RSS\LZLg SE DE 335,000 BD
YACIMIENTOS DE PARA PARA CAPTURA DE | CAPTURA DE CO. | PROYECCION A 2020:
€O, “RECURSOS APROVECHAMIENTO CO, INDUSTRIAL | INDUSTRIAL 2 640,000 BD

:\HMITADOS”

Figura 3.6 — Proceso desarrollado para aprovechar los recursos naturales disponibles.
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2 Produccién de aceite, 2014
Dakota Coal Proyectos AOR-CO, 136
gasification plant
. 9 Produccidn de aceite (Mbd) 300,000
1.
Suministro de CO,, 2014
Greencore
Riley Ridge pipeline Nimero de fuentes 17
LaBarge gas plant 14
Natural 5
2 Conestoga Bonanza
Sheep Mountain 1 ./ Conestoga ethanol plant Industrial 12
McEimo Dome Coffeeville fertilizer plant
Doe Canyon .Enld fertilizer plant ? Suministro de CO,, (MMMpcd) 3.5
9 1) Natural 2.8
Bravo Dome Agrium Jackson Dome ,, .
nitrogen 16CC pl;m Industrial 0.7
plant
PCS nitrogen
lant umero de proyectos de -CO,
77 19 » 136 Ntmero d de EOR-CO
Century gas plant - @
f \ \—Air products @ Fuentes naturales de CO,
J \ I
Val Verde gas plants \ hydrogen plant - Fuentes industriales de CO,
\“ Denbury/Green
pipeline = Ductos de CO,
Fuente: Advanced Resources International Inc. based on OGJEOR/Heavy Oil Survey 2014 and | sssss Ductos de CO; propuestos
othersources

Figura 3.7 — Mapa ilustrativo de las fuentes de CO, naturales e industriales en EU. (4)

3.1.3.3 Meétodos quimicos

Los métodos quimicos, practicamente se han dejado de aplicar. Aun cuando existen 3
proyectos a través de inyeccion de surfactantes, estos no reportan produccion, por lo que
con base al comportamiento observado histéricamente, se puede pensar que estos métodos
se dejarian de aplicar hasta que sean técnica y econdémicamente factibles, ya que
actualmente son complejos y de inversiones fuertes.

En este sentido la asignacion de recursos a los proyectos de AOR, pueden representar bajos
niveles de produccién y beneficios aparentemente minimos, en una primera etapa de
desarrollo de los proyectos. A la misma conclusién se llega del andlisis de los datos
arrojados por la aplicacion de los proyectos de AOR en la etapa inicial de la investigacion
al respecto en EU.

En contraste los innegables resultados y sus beneficios se pueden apreciar en el volumen de
produccion actual proveniente de este tipo de proyectos. México a diferencia de EU, se
encuentra en posicion de poder aprovechar el conocimiento adquirido a traves de los
diferentes proyectos desarrollados y sus resultados obtenidos. Lo que coloca a México por
una parte en posicion de aprovechar al maximo posible estas experiencias que le permitan
incrementar el volumen de hidrocarburos producidos y por otra parte en la misma posicion
estratégica acorde con la disminucion natural que todo yacimiento experimenta.

En el mismo sentido, una mayor adquisicion de conocimiento y experiencia en el desarrollo
de los proyectos de AOR, contribuye a restituir la produccién del aceite de nuevos
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yacimientos a partir del aceite remanente proveniente de los yacimientos desarrollados. La
Figura 3.8 muestra un esquema del tiempo recorrido y acciones tomadas para obtener el
éxito volumetrico actual.

v 2

v !
a ¥ @

kv 2

»

USA LIDERES EN EOR

INMISCIBLE
2.METODOS TERMICOS

Este camino representa para USA un periodo de 40 aiios

Inversién de Aplicacién de
Objetivo Ganaron Definieron los técnicas probadas
Recursos en todas L. X P .
“Autosuficiencia Energética” P experiencia métodos 6ptimos exitosamente y
las técnicas A
mas rentables

tiempo — experiencia — rentabilidad - liderazgo
Figura 3.8 — Tiempo recorrido por EU, el cual los ha llevado al éxito volumétrico y
liderazgo en las técnicas de AOR.

v

3.2 Desarrollo de la recuperacion adicional de hidrocarburos en México

El Plan de Negocios de Petrleos Mexicanos y sus Organismos Subsidiarios 2013-2017
considera 15 objetivos importantes que tienen como finalidad alcanzar la sustentabilidad
operativa y financiera en el mediano y largo plazo (5). Dentro de los cuales “Incrementar el
inventario de reservas por nuevos descubrimientos y reclasificacion” e “Incrementar la
produccion de hidrocarburos”, ocupan el primer y segundo lugar respectivamente. La
Figura 3.9 muestra el comportamiento de las reservas de hidrocarburos 3P de 1955 a 2013
al 1 de enero de cada afio en miles de millones de barriles de petréleo crudo equivalente
(MMMbpce) y la Figura 3.10 muestra la historia de produccion de hidrocarburos de 1964
al mes de abril 2015 en Mbd.

3.21 Causas detectadas para el retraso de la recuperacion adicional de
hidrocarburos

Durante las ultimas décadas PEMEX ha cumplido con los dos principales objetivos (hasta
el afio 2005 donde comienza a declinar fuertemente el campo Akal), por lo cual no fue
necesario modificar la Estrategia de Exploracion y Explotacion, debido a que el incremento
de la produccién como es natural se derivo directamente de un incremento de reservas
originado por los descubrimientos de los grandes yacimientos de la Cuenca del Mesozoico
Chiapas Tabasco y de la Sonda de Campeche.
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Sin embargo, la magnitud de los descubrimientos posteriores a la Sonda de Campeche no
ha sido ni cercanamente del volumen de los mismos y sus correspondientes niveles de
incorporacion de reservas han sido en la misma proporcién. Es decir, desde los ultimos 30
afios los descubrimientos realizados no han logrado sustituir la produccion pérdida por la
declinacion natural de estos grandes yacimientos.

Cambio de
Metodologia

1960 1965 1970 1980 1985 1990 2005 2010
Figura 3.9 — Comportamiento de reservas de hidrocarburos 3P de PEMEX Exploracion y
Produccidn de 1955 a 2013 al 1 de enero de cada afio en miles de millones de barriles de
petroleo crudo equivalente en México (10).

México no se ha enfrentado aun a una “Crisis de petroleo” como la sufrida por EU en 1973,
ya que con la produccion actual mantiene la autosuficiencia y se han cubierto los
compromisos de exportacion adquiridos. Sin embargo la madurez de los campos que han
sustentado la produccion hasta el momento se torna critico debido a la declinacion que
estos presentan.

El descubrimiento de nuevos activos petroleros ha traido como estrategia consecuente la
concentracion de recursos en zonas con menores costos de extraccion, concentracion de
estrategias en el “barril del corto y mediano plazo”, dejando a un lado el “barril del futuro”.
En otras palabras, se han transferido los recursos humanos, técnicos y econémicos a las
distintas regiones o sectores, para hacer frente a la magnitud de los nuevos
descubrimientos. Consecuentemente esto ha generado el abandono del cumplimiento de los
objetivos planteados en los planes de explotacion de las regiones exportadoras de los
recursos mencionados y ha dado origen al escenario actual (abandono de reservas,
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suspension de proyectos de explotacion, concentracion de recursos) en el que se requiere de
la aplicacion de los métodos de AOR a todos aquellos campos que contienen un
considerable volumen de reserva remanente.

De acuerdo con lo anterior, PEMEX Exploracion y Produccion (PEP), ha concentrado los
esfuerzos en el “barril del corto y del mediano plazo” explotando los campos por
recuperacion primaria y secundaria (inyeccion de N, y agua), intentando contrarrestar la
caida de produccién por declinacion natural de los campos con produccion de campos
nuevos sin lograrlo adn, por lo que la inversion realizada ha sido la minima necesaria para
seguir obteniendo los beneficios hasta ahora alcanzados. La Figura 3.11 muestra el
esquema de inversion que histéricamente se ha tenido.
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Fuente: 1964-1989 Energy International Agency, Department of Energy, junio 2003

1990-2015 Secretaria de Energia-Sistema de Informacion Energética (1990-2015)
Figura 3.10 — Comportamiento de produccion de aceite de 1964 a abril de 2015 en Mbd.
Elaborada a partir de datos de la EIA y SENER (1) (11).

Un pais que depende econdmicamente en gran medida del petréleo, para maximizar el valor
econdmico de las reservas, debe de tener bien definido en su plan de explotacion el enfoque
del “barril de hoy, del mafiana y del futuro”. El barril de hoy y del mafana con las
estrategias seguidas actualmente, se encuentra cubierto, sin embargo el “barril del futuro”,
el cual esta basado en la exploracion y delimitacion de nuevas areas y en la AOR,
representa una gran ventana de oportunidad.

Otras causas observadas en este analisis para que la AOR aln no haya despegado son:
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e Los proyectos de AOR, son proyectos a largo plazo (10 a 20 afios), mientras que los
costos por barril extraido son mayores que los costos de recuperacion primaria.

e Lavariabilidad en los precios del petroleo causa incertidumbre sobre si sera rentable
0 NO un proyecto de estos.

e Un alto porcentaje de las reservas de México se encuentran en Yacimientos
Naturalmente Fracturados (YNF), siendo esto un parametro con una gran cantidad
de paradigmas asociados. Si bien es cierto que el mundo de la EOR se encuentra
mayormente concentrado en arenas, la aplicacion de proyectos en este tipo de
yacimientos existe y presenta buenos resultados.

e Por ultimo los recursos humanos con experiencia son insuficientes. PEP ha iniciado
a implementar desde 2010 una estrategia de AOR a nivel PEP, lo cual con la gente
capacitada en este rubro, no cubriria las necesidades requeridas, por lo cual este se
convierte en un problema medular.

BARRIL DE HOY Y MANANA BARRIL DEL FUTURO
MENOR COSTO MAYOR COSTO

DE EXTRACCION DE EXTRACCION

| PROCESO CONTINUO >

Recuperacion Recuperacién

Primaria Mejorada

FACTOR DE RECUPERACION (%)

ESQUEMA DE INVERSION DE MEXICO

CONCENTRACION DE RECURSOS
HUMANOS, TECNICOS Y ECONOMICOS
EN EL CORTO Y MEDIANO PLAZO

MIiNIMA INVERSION EN EL LARGO
PLAZO

Figura 3.11 — Esquema de inversion manejado actualmente por México con respecto al
barril de hoy y el barril del futuro.

La Figura 3.12 representa las principales causas que han llevado a México hasta el punto
en donde se encuentra en el tema de AOR.
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Figura 3.12 — Puntos criticos los cuales han llevado a México a posponer el desarrollo de
la AOR.

3.22 Reforma Energética. Asignacion de areas de exploracion y campos
productores.

Con el Decreto de Reforma Constitucional en Materia de Energia, que fue promulgado el

20 de diciembre de 2013, la Secretaria de Energia (SENER) con asistencia de la Comision

Nacional de Hidrocarburos (CNH), adjudico a PEMEX determinadas areas para explorar y

asign6 campos para sustentar la produccién, con base a las capacidades técnicas,

financieras y de ejecucidn para extraer hidrocarburos.

Al afio de 2013, PEMEX tiene registrados 710 campos con reservas certificadas o en
proceso de certificacion. De estos, 430 campos registraron produccion durante 2013, 182
campos que antes de 2013 fueron productores y tienen reservas y 98 campos descubiertos
en los dltimos afios que han iniciado desarrollo o estan en desarrollo o su reserva se
encuentra en proceso de certificacion. Figura 3.13.
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B Campos con produccion en 2013
H Productores antes de 2013
i Descubiertos en 2013

Total 710 campos registrados a 2013
Figura 3.13 — Campos en produccion, desarrollo, evaluacion y/o disefio a 2013. Elaborada
a partir de datos de Petroleos Mexicanos (12).

Los 430 campos produciendo en 2013, concentran el 86% de las reservas 2P (21.4
MMMbpce y 73% de las reservas 3P (33.5 MMMbpce) y sustentan la produccion de
PEMEX 2,522 Mbd al mismo afio. La distribucion de la produccién por ubicacion se
observa en la Figura 3.14.

Finalmente, los recursos prospectivos asignados a PEMEX fueron 20,589 MMbpce de la
reserva 2P y 23,447 MMbpce de Recursos Prospectivos (13). Esta reserva 2P asignada
equivale a 15.5 afios de produccion, considerando un ritmo de produccién de 2.5 MMbd.

26 (66)

Total 430 campos registrados a 2013
() Produccion de aceite (Mbd)

Figura 3.14 — Numero de campos con produccion registrada a 2013 y produccion de aceite
(Mbd). Elaborada a partir de datos de Petrdleos Mexicanos (12).

48 (190 M Aguas someras
M Aceite en tierra
Gas en tierra

B Chicontepec

De los 612 campos que han tenido produccién registrada antes y en 2013, solo en 35
campos se les ha aplicado algin proceso de AOR, por lo cual, del total de campos que
histéricamente han producido, Unicamente al 5% de estos se le ha aplicado algun método.
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La estadistica no es buena, debido a que de la totalidad de los campos 18 proyectos estan en
un estatus de suspendido.

Por lo anterior, corresponde analizar, definir y resolver los cuestionamientos claves
siguientes:
e ;Por qué se suspendieron los proyectos?
¢Se aplicé el método adecuado?
¢ Como se definié el método?
¢ Cuales fueron las bases técnico-econdmicas?
¢Cudles son los resultados obtenidos en los proyectos clasificados como
finalizados?
¢Fueron exitosos? ¢ Qué se hizo para que lo fueran?
e /Se esta haciendo algo en el caso de los campos en donde no se han implementado
procesos de AOR?
e Mejores préacticas y lecciones aprendidas.
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Capitulo 4

Analisis de proyectos de recuperacion adicional de
hidrocarburos a través de inyeccion de nitrogeno en
Meéxico

4.1 Planeacion de proyectos de inyeccion de N, implementados en México.

El campo Akal es el campo pionero en la inyeccién de N,. Con el objetivo de detener la
caida de presién del campo generado por los altos ritmos de extraccion, se implementé el
proyecto inyeccién de N, el cual dio inicio en mayo de 2000. Previamente, en septiembre
de 1998 se inyectd gas amargo (GASA) con el mismo objetivo, durante todo el tiempo que
durd la construccion de la planta de N, en Atasta, Campeche.

De forma paralela al inicio de la inyeccion de gas, inici6 la planeacion de Inyeccion de N,
en los campos Jujo-Tecominoacan (JT), Cunduacan y Oxiacaque (estos dos ultimos
pertenecientes al Complejo Antonio J. Bermidez (CAJB) del Activo de Produccion
Samaria Luna), todo esto en 1998. Dado que ain no se contaba con algun resultado en
Akal, la decision de inyectar N, en estos campos se basd en su factibilidad técnica y
econdmica para ese momento en especifico (14).

Se eligid para estos 3 campos la inyeccion de N, como como un método de mantenimiento
de presion, que detuviera el avance irregular del contacto agua-aceite (CAA), sobre un
proceso de EOR debido a su complejidad y a lo largo de sus periodos de aplicacion y
recuperacion de aceite, mientras que la recuperacion secundaria es mas econoémica y el
periodo de recuperacion de la inversion es menor.

Técnicamente, se consideraron las ventajas del N, con respecto a los otros gases, tales como
el aseguramiento del fluido a utilizar mediante la construccion de la planta procesadora de
N, y esto a su vez también resolveria el problema derivado del transporte del fluido. Las
ventajas consideradas respecto a sus propiedades fisicas radican en su densidad que es
ligeramente mayor a la del gas natural, su factor de volumen del nitrégeno (B, ,) también
es menor al del gas, (By), lo cual otorga como beneficio en un proyecto de mantenimiento
de presion requerir menor volumen de gas con respecto a otros, ademas de que puede
obtenerse en cantidades ilimitadas a partir de la separacion criogénica del aire. Por lo
anterior el N, presentdé mejores propiedades técnicas y econdémicas para su implementacién
en estos proyectos.
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La Figura 4.1 muestra los criterios técnicos utilizados (screening) para implementar la
inyeccion de N, en estos campos. El screening es una metodologia o herramienta que se
aplica en la planeacion de un proyecto de AOR, y consiste en elegir el método de AOR en
base a las propiedades del sistema roca-fluido, siendo este el primer filtro para elegir el
método a implementar. Se conocen 3 tipos de Screening (15), el convencional que consiste
en identificar si un método ha sido implementado en yacimientos similares, basado en
conocimiento, nuevas tecnologias y experiencia adquirida. ElI geoldgico, se necesita
informacién especifica del yacimientos, practicamente basado en campos analogos y el
experto o avanzado, basado en la recopilacion de informacidn de proyectos exitosos a nivel
mundial, se toma un nimero pequefio de variables que representan un promedio de los
valores para cada yacimiento, que son usados para clasificarlos con base a métodos de
AOR, esta correlacion de variables es con base a caracteristicas del sistema roca-fluidos.

La Figura 4.2 muestra la linea de tiempo de 1998 a 2015 de los proyectos de inyeccion de
N, implementados en México. Se observa que, en 1998 cuando inicio la inyeccién de GASA
en el campo Akal, dio inici6 la planeacién de los proyectos en JT y los pertenecientes al
CAJB. En el afio de 1999, se realizaron algunos estudios de laboratorio ademas de un
disefio preliminar de la prueba piloto para mantenimiento de presion del campo JT (16).

En el afio 2000 inicio la inyeccion de N, en el campo Akal y en el mismo afio se realizé una
evaluacion técnica-econdmica para los campos JT, Cunduacan e iride, donde se considera
la factibilidad del suministro de N, de la planta de Atasta (17). Entre 2001 y 2003 se
realizaron varios estudios de factibilidad técnica-econdmica, actualizaciones del modelo de
Simulacién Numérica del Yacimiento (SNY) vy el disefio de la prueba piloto. En 2003 da
inicid la prueba piloto de campo JT en el sector de Tecominoacéan, inyectando gas dulce. En
2004 reinicia la inyeccion de gas natural en el campo Akal, debido a que la presion no se
estaba manteniendo por los altos ritmos de extraccion. En el afio de 2005 da inici6 la
segunda prueba piloto en el campo JT con gas amargo e inicia la construccion de la planta
de N la cual durd 2 afios. En el afio de 2006, inicia la inyeccion de gas amargo en el campo
fride. En 2007 inicia la inyeccion de N en los campos de Maloob en abril 2007 y Ku
septiembre de 2007, campos pertenecientes a la region de produccion en aguas someras y
en el mismo afio, se termind la construccion de la planta de N, de JT e inicio la inyeccién
de N,. En 2008, debido al incremento de gas producido con N, este se reinyectd el gas
producido al campo JT e inicia la inyeccion de N, al campo Oxiacaque e iride. En 2009
inicia la inyeccién de N, en el campo Zaap y finalmente en febrero de 2015 finaliza el
proyecto de inyeccion de N, al campo JT continuando con la inyeccion de gas amargo con
No.

Con respecto a lo anterior, se puede comentar lo siguiente:
e En 1998 inicié la inyeccion de gas amargo al campo Akal para dar tiempo a la
construccién de la planta generadora de N, con la finalidad de brindarle energia al
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yacimiento, ya que la declinacion de la presion continuaba debido a los altos ritmos
de extraccion.

e La planeacién de la inyeccion de N, a los campos JT y los del CAJB, ocurrié en
forma paralela, incluso los estudios de factibilidad Técnica-Econdémica de ellos se
presentaron en un solo documento.

e En marzo de 1998, después de plantear la necesidad de implantar un sistema de
mantenimiento de presion al yacimiento mediante la inyeccion de algun gas, se
programaron Yy realizaron actividades de campo, estudios de SNY y laboratorio con
los que se concluyo que la inyeccidn de N, representaba la mejor opcidn técnica-
econdmica para ser implantada en dichos yacimientos.

e Al iniciar la planeacién de los proyectos de inyeccion de Ny, en cierta forma ya se
tenia decidido que se iba a inyectar ese tipo de gas en los campos terrestres del sur
de Meéxico, debido a las bondades que tiene el N, y la conviccion de que
construyendo plantas de N, se resolvia el suministro de fluido y el transporte seria
mas econdmico.

e Las pruebas de laboratorio elaboradas apoyaron la exclusién de otros fluidos y
favorecieron técnicamente la inyeccion de No.

4.1.1 Implementacion de proyectos de inyeccion de N, como mantenimiento de
presién en México

En México se han o se estan ejecutado 7 proyectos inyeccién de N, como método de

mantenimiento de presion los cuales se ubican en diferentes zonas geogréaficas del pais. En

orden cronoldgico estos campos son: Akal, Maloob, Ku, JT, Oxiacaque, Cunduacan, y

Zaap.

En algunos de ellos se inyect6 gas hidrocarburo ya sea dulce o amargo como parte de una
prueba piloto. En el caso de Akal, se inyectd gas amargo durante los dos afios requeridos
para la construccidn de la infraestructura necesaria para iniciar el proyecto.

La Tabla 4.1 y la Tabla 4.2 muestran las caracteristicas generales de los campos donde se
han implementado proyectos de mantenimiento de presion con gases hidrocarburos, N, y
agua, asi como los volumenes de fluidos inyectados, en la Sonda de Campeche y la Cuenca
Chiapas-Tabasco. La Tabla 4.3 muestra las fechas donde da inicio los procesos de
inyeccidn de gases, ya sea como prueba piloto, previo a iniciar el proyecto para ayudar a la
presion (campo Akal) o en la modalidad de reinyeccion de GASA+N2 (reinyeccion de gas
a yacimientos para disminuir N2 en corrientes de gas), asi como los volumenes de gas
inyectados en cada uno de los campos.
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4.1.1.1 Caracteristicas generales de los campos pertenecientes a la Sonda de
Campeche, donde se inyectd N,.

El campo Akal y los campos Ku-Maloob-Zaap (KMZ), pertenecientes a la region de
produccién en aguas someras de Mexico, se encuentran localizados sobre la plataforma
continental del Golfo de México a lo largo de las costas de Tabasco y Campeche, a 80 y
105 km respectivamente de Ciudad del Carmen, Campeche, con tirantes de agua entre 30 a
50 m. Geologicamente se ubican dentro de la provincia marina de Coatzacoalcos.
Estructuralmente se ubica en la parte marina del pilar tectonico de Reforma-Akal, el cual
tiene estructuras como fallas normales, inversas, pliegues y discordancias, originadas en los
eventos tectdnicos que se presentaron durante el terciario.

Los campos Ku, Maloob y Zaap comparten caracteristicas petrofisicas, fisicas y dinamicas
con el campo Akal, todos caracterizados como YNF productores en calizas dolomitizadas,
naturalmente fracturadas, poseen porosidad vugular y los mecanismos de produccion
presentes debido al relieve estructural que poseen favorece la produccion por drene
gravitacional, entre otras caracteristicas. La formacion productora de estos campos es la:
Brecha Terciaria del Paleoceno Cretéacico Superior (BTPKS)

4.1.1.2 Caracteristicas generales de los campos de la cuenca Chiapas-Tabasco donde
se inyectd N,.

El campo JT se localiza a 20 km de la ciudad de Cardenas, mientras que el campo
Cunduacan-Oxiacaque-Iride (CAJB), se localizan a 20 km de la ciudad de Villahermosa
ambos en el estado de Tabasco. Presentan caracteristicas geoldgicas comunes, como las
formaciones productoras Cretacico Superior (KS), Medio (KM) e Inferior (KI), Jurasico
Superior Tithoniano (JST) y el Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK). Sus estructuras
estan disectadas por fallas normales que las dividen en bloques principales y menores,
comunicadas hidraulicamente. Las estructuras del CAJB se agrupan en un anticlinal
asimétrico orientado de acuerdo con la tendencia estructural regional. La estructura del
campo JT es un anticlinal con orientacion noroeste-sureste afectada por un domo salino y
un sistema de 19 fallas normales y una falla inversa, las cuales forman varios bloques
comunicados hidraulicamente. La interpretacion de la historia geolégica muestra una fuerte
relacion con eventos de tectonismo salino que influyeron en forma determinante en la
columna estratigrafica, donde también actuaron otros fenGmenos orogénicos compresivos y
distensivos que imprimieron la gran complejidad tectonico—sedimentaria a la arquitectura
de los yacimientos. El grado de fracturamiento es heterogéneo y la porosidad de la matriz
es baja, de 3 a 5%.
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Figura 4.1 — Screening realizado a los campos JT, Cunduacan e iride. Elaborada a partir de datos de PEMEX Exploracion y Produccion (17).
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1998 Inyeccion de gas natural campo Akal 2015 Finalizé la Inyeccion de N,
Inicia planeacion de inyeccionde N, JTy JB Jujo-Tecominoacan
Continda inyeccion de GASA

1999 Pruebas de laboratorio / Estudio preliminar de prueba piloto JT
con N,

2000 |Iniciainyeccionde N, campo Akal
Estudio de factibilidad técnica econdmica parala inyeccionde N, JTy B

] 2003 Prueba piloto con gas dulce campo JT (area -Tecominoacan )
Estudio de factibilidad técnica econdmica parala inyeccionde N, JTy JB

r 2004 Reinicia inyeccion de gas natural en campo Akal

1998 2000 ~ 2002 ~ 2004 2006 2008 ~ 2010 2012 ~ 2014 ~ 2016 /

2005 Prueba piloto con gas amargo campo JT (areaJUJo} ‘ .
2009 Inyeccion de gas amargo
e inicia construccion de planta de N, (2 afios) . )
contaminado en Oxiacaque.

Iniciainyeccion de N, (abril)
campo Maloob

Inyeccion de N, (mayo 2009)
campo Zaap

2006 Inicia prueba piloto en campo iride con gas amargo

2007 Iniciainyeccion de N, campo IT
Inyeccion de N, (septiembre) campo Ku

2008 Inyeccidn de gas hidrocarburo con N, JT
Iniciainyeccion de N, en Oxiacaque y Cunduacan

Figura 4.2 — Linea de tiempo de los proyectos de Inyeccion de N, en México implementados como mantenimiento de presién. Elaborada a partir de
datos de PEMEX Exploracion y Produccion.
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Tabla 4.1 — Caracteristicas generales de los campos en donde se ha implementado mantenimiento de presion con gases hidrocarburos, N, y agua,
pertenecientes a la Sonda de Campeche. Modificada de PEMEX Exploracién y Produccion (7).

NOMBRE DEL CAMPO Akal Ku Maloop Zaap
FORMACION PRODUCTORA BTPKS BTPKS BTPKS BTPKS
FECHA DE DESCUBRIMIENTO 1977 1981 1985 1988
FECHA DE INICIO DE EXPLOTACION 1979 1981 1985 1992
VOLUMEN ORIGINAL (mmb) 30,434 4,410.60 5,184.30 3,862.10
EXTENSION AREAL (km2) 122 40.7 37.06 35.06
TIPO DE TRAMPA Estructural anticlinal en fallainversa Estructural anticlinal | Estructural Anticlinal en falla inversa | Estructura Anticlinal
PRESION INICIAL (kg/cm2) 270 323 293.5 207
TIPO DE YACIMIENTO NF NF NF NF
PROFUNDIDAD AL PLANO DE REFERENCIA (m) 2,330 3,150 3,200 3,200
TEMPERATURA DEL YACIMIENTO (°C)* 120 117 115 117

TIPO DE ROCA Carbonatos Brecha Dolomitizada Brecha Dolomitizada Brecha Dolomitizada
ESPESOR BRUTO (m) 1,000 814 634 702
ESPESOR NETO (m) 843 311 255 295

TIPO DE FLUIDO Aceite negro pesado Aceite ligero Aceite negro Aceite negro
VISCOSIDAD @ Ty Y pb (cp) 2.59 2.355 13.5 7
PRESION DE SATURACION (kg/cm?) 150 187 187 153
DENSIDAD DEL FLUIDO (°API) 22 20 20 13
SALINIDAD DEL AGUA DE FORMACION (ppm) 80,000 120,000 120,000 120,000
CONTACTO ORIGINAL AGUA-ACEITE (m) 3,170 3,140 4,110 3,476
POROSIDAD MATRIZ (%) 4.7 53 53 5.95
POROSIDAD FRACTURAS (%) 2.8 2.85 3.65 3.2
PERMEABILIDAD FRACTURAS (mD) 2,000 6,500 4,000 3,500
PERMEABILIDAD MATRIZ (mD) 10 7.5 7.5 7.5
SATURACION PROMEDIO INICIAL DE AGUA (%) 20 13.98 13.98 14.27
MAXIMA PRODUCCION ALCANZADA (bd) 2'121,856 BPD (Diciembre 2003) 383,694 (diciembre 2008) Ultimo dato abril 2014 (va en aumento la produccion)
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Tabla 4.2 — Caracteristicas generales de los campos en donde se ha implementado Mantenimiento de presion con gases hidrocarburos, N, y agua
pertenecientes a la Cuenca Chiapas Tabasco. Modificada de PEMEX Exploracion y Produccién (7).

NOMBRE DEL CAMPO

FORMACION PRODUCTORA

FECHA DE DESCUBRIMIENTO

FECHA DE INICIO DE EXPLOTACION
EXTENSION AREAL (km2)

TIPO DE TRAMPA

PRESION INICIAL (kg/cm2)

TIPO DE YACIMIENTO

PROFUNDIDAD AL PLANO DE REFERENCIA (m)
TEMPERATURA DEL YACIMIENTO (°C)

TIPO DE ROCA

ESPESOR BRUTO (m)

TIPO DE FLUIDO

VISCOSIDAD @ Ty Y pb (cp)

PRESION DE SATURACION (kg/cm?)
DENSIDAD DEL FLUIDO (°API)

SALINIDAD DEL AGUA DE FORMACION (ppm)
CONTACTO ORIGINAL AGUA-ACEITE (m)
POROSIDAD (%)

PERMEABILIDAD (mD)

SATURACION PROMEDIO INICIAL DE AGUA (%)
MAXIMA PRODUCCION ALCANZADA (bd)

JUJO-TECOMINOACAN IRIDE OXIACAQUE CUNDUACAN SAMARIA
KI-JST-JSK KS-KM-KI KS-KM-KI-JST-JSK KS-KM-KI-JST-JSK KS-KMK-KI
1980 1973 1973 1973 1973
1980 1974 1977 1974 1973
74 32.5 32.7 36.4 90.6
Estructural-Estratigrafica Estructural Estructural o Convexa Estructural Estructural
707 523 531 529.7 533
NF NF NF NF NF
5,750 4,640 4,640 3,570 4,640
153 122 123 124 139
Dolomia fracturada Calizas fracturadas y dolomias | Calizas dolomitizadas| Calizas dolomitizadas | Brechas dolomitizadas
1,200 800 650 1,100 1,100
Aceite negro ligero Aceite negro ligero Aceite negro ligero Aceite negro ligero Aceite negro ligero
0.5 0.4 0.4 0.3 0.5
260 334 365 336 303
37.8 29 29 28 29.6
250,000 250,000 250,000 250,000 250,000
6,426 5,050 4,800 4,800 5,050
1.5-3 6.2 6 8 6.2
10-150 23 23 23 23
15 20 12 15 13.9

205,000 Enero'1987

532,865 bpd Diciembre de 1978
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Tabla 4.3 — Fechas de inicio y volumenes de inyeccion de N, y gas amargo contaminado con N, en campos de Meéxico. Elaborada a partir de datos de
PEMEX Exploracion y Produccion. (7) (18) (19) (20) (21) (22)

NOMBRE DEL |INYECCION DE (VOLUMEN DE N, INYECCION DE V:AL:';IS:ICEE INYECCION DE | VOLUMEN DE GASA | INYECCION DE VOLUMEN DE INYECCION DE | VOLUMEN DE AGUA
CAMPO N, (MMpcd) GAS DULCE (MMpcd) GASA (MMped) GASA+N, GASA +N, AGUA (bd)
(1) sept'98 inicia
y suspende
cuando inicia iny |(1) 15 MMpcd
AKAL may-00 1,200
de N, {2) 198 MMpcd
{2) reinicia en
agosto de 2004
MALOOB* abr-07 150
KU* sep-07 267
ZAAP* may-09 99
Inicia con 35 MMpcd
1l dic-07 50 sept-03a abril05| 15 @ incrementa apartir) -, g 40
TECOMINOACAN de octubre’2006 a 70
MMpecd
IRIDE
OXIACAQUE jul-08 130 jul-09 60

Promedio 50 Mbd
(volumen maximo de
CUNDUACAN jul-08 60 oct-77 a ene-86 inyeccion 466 Mbd
entre Samaria y

Cunduacan)

* Los volimenes de inyeccion de N aln no alcanza un promedio. Promedio de enero a abril de 2014,

En el campo Jujo-Tecominoacan la inyeccion de N, finalizd en febrero de 2015, actualmente continta inyectando GASA + N, (40 MMpcd )
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4.1.2  Descripcion de los resultados obtenidos en los campos con el proceso de
mantenimiento de presion.

4.1.2.1 Campo Akal

Los resultados obtenidos al inyectar N, a este campo son sorprendentes al rebasar todas las
expectativas, incluso la inyeccion de gas suspendida al iniciar la inyeccion de N, fue
reanudada en agosto de 2004, debido a que no se logré mantener la presion, al rebasar los 2
MMbd, estimados en los pronosticos de produccion. Cabe resaltar que en este campo no se
realiz prueba piloto, debido al flujo gravitacionalmente estable previamente observado,
por efecto de la formacidn del casquete de gas (14).

La Figura 4.3 muestra el comportamiento histérico de produccién, presion e inyeccion
desde el inicio de produccion del campo hasta el afio de 2012 del campo Akal, en donde se
observa el innegable beneficio obtenido a través de la inyeccion de N, al campo, ya que
ocurrio una recuperacion acelerada de aceite, en el cual el mayor beneficio que se obtuvo
fue la produccion anticipada de la reserva, ademas de que el objetivo de mantener la
presion finalmente se logr6. Otro punto importante que muestra ésta figura, es que el
volumen de gas producido posterior al inicio de inyeccion de N, incrementd de forma
discreta, con lo cual se deduce que el gas inyectado se estaba quedando dentro del
yacimiento.

La Figura 4.4 muestra el comportamiento de produccion de 2005 a 2013, asi como los
factores de declinacion alcanzados y el numero de pozos activos, donde se observa que es
también en 2005 cuando se alcanza el maximo de produccion (por recuperacion primaria no
se observa el maximo de produccién) a partir de entonces inicia la declinacion de la
produccion de forma abrupta, considerandose esta una etapa de transicion, alcanzando
factores de declinacion superiores al 60%.

Las estrategias implementadas para detener la declinacién fueron diversas, como fortalecer
la administracion del yacimiento, con programas mas robustos de toma de informacion de
los parametros criticos del yacimiento, aplicacion de gastos criticos, asegurar el factor de
remplazo (FRe) con la inyeccion de gas asi como administrar la energia en la zona de
transicion del yacimiento. Ademas de optimizacion del Sistema Artificial de Produccion
(SAP) de Bombeo Neumatico (BN) y conversion de pozos a BN autoabastecido, programas
de mantenimiento a pozos asi como otras acciones a nivel superficial.

A pesar de todos los esfuerzos aplicados, la declinacion de la produccion cambio su
pendiente favorablemente en junio de 2010 cuando comenzd a actuar dindmicamente la
matriz, es decir, la matriz comienza a ceder los fluidos almacenados a las fracturas y es
entonces cuando el ritmo de transferencia de los fluidos de la matriz rige la declinacion.

Una consecuencia natural de este tipo de proyectos, es la reduccidon de las ventanas de
aceite por avance del contacto gas-aceite (CGA), con lo cual el objetivo de los nuevos
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pozos intermedios, debe determinarse cuidadosamente, para alejarlos tanto del casquete de
gas como del acuifero.

2006-2012
Administracion de la

1979-1996 Desarrollo

Desarrollo y Explotacién inicial complementarioy

o o declinacién
produccién maxima

2500 - - - 2500
2000 - - 2000
Fiso0 | 1500 §
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Figura 4.3 — Comportamiento de produccidn, presion e inyeccion de N, del campo Akal
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Figura 4.4 — Comportamiento de produccién, declinacién y pozos inyectores de 2005 a
2013 del campo Akal (24).

En este tipo de yacimientos, mantener o incrementar la produccion promedio por tiempos
prolongados es posible a través de pozos intermedios. Al inicio de la fuerte declinacion de
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la produccion, la estrategia para detenerla no fue el incremento del nimero de pozos, sin
embargo de 2010 a 2012 se observa un ligero cambio de declinacion de la produccion
asociado a un incremento en el nimero de pozos productores. A finales de 2012 y hasta el
ultimo dato que presenta Figura 4.4, se observa una declinacion pronunciada en el niUmero
de pozos activos sin embargo, la produccién se mantiene estable.

4.1.2.2 Campo Jujo-Tecominoacan

El campo JT, es un YNF que presenta caracteristicas diferentes al campo Akal. Segun la
clasificacion de Nelson (25), este yacimiento es de tipo I, esto es, las fracturas proporcionan
la capacidad de almacenamiento y permeabilidad, mientras que la matriz tiene poca, media
o0 alta porosidad o permeabilidad. En este tipo de yacimiento, el FR esta regido por la
intensidad de las fracturas, permeabilidad de la matriz, mojabilidad y mecanismos de
empuje. La Figura 4.5 muestra el comportamiento historico de fluidos producidos e
inyectados por este campo.

La aplicacion de un proceso de mantenimiento de presion por inyeccion de N, tuvo como
objetivo mantener las condiciones operativas de los pozos, alargando su vida productiva y
por consiguiente mejorando el FR, al retrasar su invasion por agua.

Los resultados obtenidos mostraron un cumplimiento parcial del objetivo, debido a que se
consiguié mantener la presion en las zonas donde se concentrd la inyeccion, sin embargo
debido a que el yacimiento posee fallas conductivas hidraulicamente comunicadas, el N, se
canaliz6 por las mismas e irrumpié en pozos lejanos a la zona de inyeccion, por lo que
hubo que cerrar pozos con alto porcentaje mol de N, (80%) y por ende la produccion
asociada a estos. Para restablecer la produccion afectada por el proceso, la carga recay6 en
pozos alejados de las zonas de inyeccidn, lo cual generd que estos pozos se produjeran por
encima de los gastos criticos, trayendo como consecuencia la canalizacion de agua sin
control, debido a que en esas zonas no se inyectaba gas.

Cuando inicio6 la inyeccién en diciembre de 2007, la produccion de aceite era de 68.8 Mbd,
como efecto de esta, en julio de 2008 alcanz6 a producir 74.51 Mbd, para posteriormente
declinar alcanzando en enero del afio 2015, 12.14 Mbd. La inyeccion de N, se concluyo el
18 de febrero de 2015, aungue se continuara inyectado gas amargo contaminado con No.

Algunas de las estrategias implementadas para administrar la energia del yacimiento
fueron:
o Cierre de pozos con alto porcentaje de N, (80%).
e Modificacion de los gastos de inyeccion.
e Distribucion de los volimenes de inyeccion de N hacia otras areas del yacimiento.
e Reinyeccion de gas amargo contaminado con N al yacimiento.

Algunas causas de los resultados.
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4.1.2.3 Campos Iride, Oxiacaque y Cunduacan. Activo de Produccion Samaria-Luna.
Complejo Antonio J. Bermudez.

Al igual que en el campo JT, en estos campos se implementd un proceso inyeccion de gas,

con el objetivo de Mantener la presion del yacimiento, incrementar el FR de aceite y

atenuar el avance del CGA.

Es importante mencionar que aunado a la inyeccion de gas, a los campos de Cunduacan y
Samaria, se les ha inyectado agua. El proyecto de mantenimiento de presion inyectando
agua en forma periférica, inicié en octubre de 1977, con resultados favorables en el campo
Samaria pero no en el campo Cunduacéan (la inyeccion se suspendié en 1986). En el campo
Samaria continuo la inyeccion de agua hasta octubre de 2008 (31 afios). Este proyecto esta
considerando como exitoso por el activo, ya que se observo un mantenimiento de presién
en el campo, lo cual se corrobord al suspender la inyeccion en 2002, disminuyendo la
presion del yacimiento.

Con respecto a la inyeccidn de N, esta dio inici6 en los campos Oxiacaque y Cunduacén en
el mes de julio de 2008 (aunque previamente en febrero del mismo afio ya se habian
realizado inyecciones intermitentes de prueba). El gas se inyecta en las partes altas de la
estructura, el programa era inyectar 190 MMpcd de N, durante 15 afios.

La Figura 4.6 muestra el comportamiento histérico de fluidos producidos, presion y pozos
perforados de los campos que componen este proyecto. Los numeros del 1 al 6, representan
las principales etapas identificadas en este proyecto. Cuando se analiza la Figura 4.6 se
puede observar un mantenimiento de presién asi como:

e En 2007, el volumen de aceite producido comienza a declinar sin que se pueda
observar ningun efecto favorable cuando se inicia el proyecto de mantenimiento de
presion, en julio de 2008.

e La produccion de gas se mantiene sin incremento en superficie, lo que sugiere que
todo el gas inyectado se mantiene en el yacimiento, incluso después de 2010, el
volumen de gas producido disminuye.

e El incremento en el volumen de agua producida se mantiene, sin que se observe que
la inyeccidn de gas tenga algun efecto en el avance irregular del CAA.

e La presibn de yacimiento en los campos observa un efecto sostenido de
mantenimiento de presion, sin embargo la curva formada por puntos rojos es la del
campo Samaria y es donde se esta inyectando agua. Los puntos verdes corresponden
al campo Iride, donde se inyecta gas hidrocarburo, y los otros comportamientos de
presion no se observan.

e EIl nimero de pozos productores aumenta de 70 a 120, de forma gradual de 2004 a
2008 alcanzando un méximo promedio de 120 pozos operando, y posteriormente
declina, manteniéndose en un promedio de 110 pozos operando. Sin embargo, el
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comportamiento de la densidad en este rubro no indica asociacién alguna con el
comportamiento de la produccion de aceite.

e En esta grafica se incluye el comportamiento de produccion del campo Samaria, en
el cual se estd inyectando agua como proceso de mantenimiento de presion, y el
agua que se observa aqui pertenece mayormente al campo Samaria.

Debido a que no se cuenta con datos historicos sobre el volumen de fluidos producidos e
inyectados por campo, resulta complejo analizar los pardmetros en forma conjunta, debido
a que los comportamientos de cada una de las variables que se intentan analizar se
enmascaran entre si.

En la Figura 4.7 se muestra el % mol de N, producido en las baterias de Oxiacaque,
Cunduacan e Iride. Se observa que en la bateria de Oxiacaque el 60% de N, se ha
mantenido histéricamente. En la bateria Cunduacan, el porcentaje crecié paulatinamente
desde el inicio de inyeccidn hasta alcanzar también el 60% de N, mientras que en la bateria
iride, donde se inyecto GASA se observa que el porcentaje de N, ha variado (no se tiene
dato de qué corriente de pozos se toma el gas que se inyecta a este campo), siendo el
promedio maximo de 30%.

Haciendo un ejercicio simple se observa que: en noviembre la bateria de Oxiacaque
producia 45.57 MMpcd, del cual presentaba en su composicion el 50% mol de N, (27.35
MMpcd de N,, la bateria de iride, producia 97.11 MMpcd con 20% mol de N, (19.42
MMpcd) y por ultimo la bateria de Cunduacéan producia 25.23 MMpcd con 50% mol de N,
(15.4 MMpcd). Por lo cual se observa que del N, que se estd inyectando se ha estado
recirculando en un volumen de 75.7 MMpcd de N,, entonces, en el yacimiento solo se
queda el 60% del volumen de N, inyectado, claro esto es un calculo puntual.

Cabe mencionar, que en éste calculo simple no considera el % de N, que estos yacimientos
contienen naturalmente por ser minimo (=1%) ademas del % mol de N, que contiene el gas
de BN, que depende del campo o ducto del cual se tome. En el caso del gas que proviene de
la region de produccién en aguas someras para BN, llega hasta con un promedio de 8% de
N, sin embargo, este valor es variable.

En el caso de JT, por ejemplo, en enero del 2011, se llegd a recircular 50 MMpcd de N, por
lo que en el yacimiento solo se quedaban 40 de los 90 MMpcd inyectados. La Figura 4.8
muestra el comportamiento del N, recirculado. A diferencia del calculo realizado para los
campos del CAJB, esta grafica ya discretiza los volumenes de N, por BN y el asociado al
yacimiento de forma natural, de tal forma que el volumen recirculado de N, por inyeccion
representado por la linea morada, es el valor real.
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El comportamiento de estos yacimientos fue el mismo que se tuvo en el campo JT,
irrupcion de N, en pozos productores en un tiempo relativamente corto, comunicacion del
N en zonas alejadas a través de las fallas hidraulicamente comunicadas y las zonas de alta
permeabilidad, canalizacion de gas (asi como de agua) por detras de las TR o malas
condiciones mecanicas en los pozos productores.

Las estrategias de control convergen en el método, y consisten en reinyectar al yacimiento
el gas producido con N2, administracion de pozos con alta RGA para controlar el contenido
de N, (cierre de pozos), para poder cumplir las especificaciones de entrega al Complejo
Procesador de Gas (CPG), de lo contrario PEMEX Gas y Petroquimica Basica (PGPB)
penaliza a los activos y en el caso de CAJB, el control del % mol esta basado en la dilucion
del gas producido en las corrientes de otros activos y el gas que proviene de Atasta (26).
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4.1.2.4 Campos Ku-Maloob-Zaap

41241 Campo Ku

En este campo se observa un comportamiento histérico estable desde su inicio de
produccién en 1981 manteniendo una plataforma de produccion de 200,000 bd hasta el afio
2005, cuando inicia la declinacién del Campo Akal. EI maximo de produccion alcanzado se
presenta en diciembre de 2008 (323,694 bd), después de que finalizara la etapa de
produccion primaria en septiembre de 2007 cuando dio inicié la inyeccion de N,, misma
que hasta los Gltimos dato disponibles (266 MMpcd promedio de enero a abril de 2014) no
ha mostrado signos de estabilizacion. La Figura 4.9 muestra el comportamiento historico
de fluidos producidos e inyectados, nimero de pozos activos presion del campo Ku.

De 2005 a 2008 el campo observo un fuerte incremento de produccién de 200,000 a
323,000 bd, debido al incremento en el nimero de pozos activos que de un promedio de 30
pozos en 2005 se incrementd hasta 55 pozos productores en marzo de 2009. En 2009
comienzan a cerrarse pozos, probablemente por invasion del casquete de gas, llegando a 45,
posteriormente entran a produccion mas pozos, llegando a 58 pozos productores hasta abril
de 2014.

Se observa qué la declinacion de la produccién continua a pesar del incremento en el
numero de pozos productores. Por otro lado, se observa en el comportamiento de presion
tiende a estabilizarse, lo cual actualmente se puede interpretar como consecuencia de la
inyeccion del N.

4.1.2.4.2 Campo Maloob

El campo Maloob inicié su produccién en el afio de 1985, y mantuvo una plataforma de
produccion de 50,000 bd hasta el afio 2007. EI nimero de pozos productores fue
incrementando paulatinamente de 8 al inicio, hasta 59 en 2014 (Gltimo dato disponible).
Este campo no ha alcanzado su méaximo de produccion, actualmente continua en ascenso
reportando 321,000 bd hasta el Gltimo dato disponible.

La inyeccién de N, en este campo inici6 en el abril de 2009, manteniendo un promedio de
inyeccion de 30 MMpcd hasta agosto de 2011, aparentemente desde entonces se ha
intentado estabilizar el gasto de inyeccion en 200 MMpcd. A partir de 2009 se observa que
el comportamiento de la presion se estabilizo, aparentemente por efecto de la inyeccion de
N,. La

Figura 4.10 muestra el comportamiento de fluidos producidos e inyectados, numero de
pozos activos y presion del campo Ku.

49



Recuperacién adicional de hidrocarburos. Un enfoque practico. Analisis de proyectos de recuperacion
adicional de hidrocarburos a través de
inyeccién de nitrégeno en México

400 64

350 - 56

Qo (Mbd)

300 - 48

250 - 40
200 - 32
150 - 24

100

saJopnpo.d sozodap oJsawnn

- 16

50

QN2 (MMpced) Qg (MMpcd)

350

L 3
300 *

250 Vo,

0,
200 M, pb=187 kg/em2

a
150 * $s0

presién (kg/cm2)

*e 9 20 el
100

50

0

80 8I0 5;2 8‘3 8‘4 8‘5 1;6 8I7 8I8 5;9 !;0 5;1 5;2 !;3 9I4 9I5 9I6 5;7 5;8 5;9 dO 61 62 0I3 (;4 (;5 dﬁ 0"! 68 69 1I0 1‘1 1‘2 1‘3 1‘4 1‘5
Figura 4.9 — Comportamiento de fluidos producidos e inyectados, nimero de pozos activos
y presion del campo Ku (27).

4.1.2.43 Campo Zaap

Este campo inici6 su produccion en el afio de 1992, aunque fue descubierto en el afio de
1988. Al igual que el campo Maloob, la produccién sigue incrementando aungue de una
forma mas suave que aquel. La produccion de este campo ha sido intermitente y su historia
incluye un periodo de cierre. Al igual que Ku y Maloob, en el afio de 2006 dio inicié la
perforacion a gran escala, al pasar de 5 a 55 pozos. El Gltimo dato de produccidn registrado
a abril de 2014, indica 293,000 bd, el cual ha sido el maximo nivel alcanzado hasta este
momento. La inyeccion de N, inicio en mayo de 2009, el volumen diario aun no se ha
estabilizado, el promedio de enero a mayo de 2014 es 100 MMpcd.

El comportamiento estable de presion de este campo coincide en tiempo con el campo Ku y
Maloob, iniciado en 2010. De esta forma, al igual que en Ku y Maloob, el mantenimiento
de presion observado, se puede atribuir al volumen inyectado de N, en conjunto con el
casquete secundario de gas formado. La Figura 4.11 muestra el comportamiento de fluidos
producidos e inyectados, nUmero de pozos activos y presion del campo Zaap.

50



Recuperacién adicional de hidrocarburos. Un enfoque practico. Analisis de proyectos de recuperacion
adicional de hidrocarburos a través de
inyeccién de nitrégeno en México

De acuerdo con el Informe Anual 2009, el proyecto de inyecciéon KMZ a esta fecha se
encontraba en etapa de planeacién para Ku, y se contemplaba una sola planta de inyeccién
de gas con dos modulos de generacion, con capacidad de compresién de 600 MMpcd. Sin
embargo la inyeccién de N dio inicio en septiembre de 2007, y para los campos Maloob y
Zaap en abril y mayo de 2009.

La Figura 4.12 muestra el comportamiento de produccion de aceite y presion de los
campos Ku, Maloob y Zaap, de la cual se desprenden algunas observaciones importantes.

e El inicio del desarrollo en los tres campos coincide con la declinacién del campo
Cantarell

e El incremento en el nimero de pozos activos coincide en los 3 campos con buenos
resultados.

e Los 3 campos se encuentran en una etapa en la que el sistema de fracturas y vagulos
es el principal sistema de aporte de hidrocarburos, durante esta etapa en este tipo de
yacimientos la produccidn se puede sostener e incrementar con pozos intermedios.

e A partir de un analisis conjunto del comportamiento de presion de los 3 campos, se
puede concluir que se encuentran hidraulicamente comunicados. Lo anterior se
confirma al observar la declinacion de la presion en Maloob y Zaap debido a la
explotacion en Ku aun cuando los dos anteriores no presenten produccion.

e EIl comportamiento de Maloob y Zaap, es muy parecido al del campo Akal, por lo
que al igual que como se present6 en Ku, estos alcanzaran una produccion maxima,
para posteriormente caer hasta que comiencen a actuar la transferencia de fluidos de
la matriz a las fracturas.

e Lainyeccion de Ny, no ha alcanzado una estabilizacidn de los gastos, y no se cuenta
con el dato del volumen programado a inyectar en cada uno de ellos.
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4.1.3  Discusion de resultados.

De los proyectos implementados de recuperacion secundaria con inyeccion de Ny, se puede
concluir que el Gnico proyecto que ha presentado resultados favorables es el proyecto Akal
ya que la reserva de aceite disponible, se logré recuperar en un menor tiempo, 0 sea se
acelerd la recuperacién de aceite. Mientras que en los campos Ku, Maloob y Zaap, ain no
se puede apreciar un efecto favorable debido a que no se han estabilizado los volimenes de
inyeccion de gas programados.

En el caso de los campos terrestres del sur de México, es evidente que los resultados no se
observan favorables. Este anlisis esta realizado de una forma aparentemente sencilla con
datos de fluidos producidos, comportamiento de presion y pozos perforados en algunos
casos, asi como el comportamiento de % mol de N, presente en baterias, y no incluye los
parametros tradicionales como son vaciamiento y Fre. Sin embargo se considera que éstos
son suficientes para inferir que no se cumplieron los objetivos planteados en los
documentos técnico—econdmicos.
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Capitulo 5
Analisis post-mortem de proyectos implementados

El primer paso para poder llevar a cabo el modelo practico que se plantea, es realizar un
analisis post-mortem a cada uno de los proyectos implementados.

5.1 Analisis post-mortem

El analisis post-mortem tiene como objetivo, evaluar o determinar si el proyecto en
cuestion fue ejecutado basado en lo planeado y si los resultados obtenidos fueron los
pronosticados en el estudio Técnico—Econdmico que sustentaron el proyecto. Ademas de
analizar si el monitoreo y seguimiento de las variables de mayor impacto en el desarrollo
del proyecto fue el adecuado. Todo esto se debe reflejar en un reporte analitico y
comparativo de los proyectos ya concluidos, por concluir o suspendidos. Este analisis, debe
ser realizado de una forma objetiva, independientemente de cual sea el estatus del proyecto:
suspendido, finalizado o incluso en ejecucion, con el objetivo de identificar las préacticas
implementadas y ejecutadas que lo han llevado a ese estatus. Como es sabido, todos los
fendmenos que involucran la extraccion de hidrocarburos en el subsuelo estan envueltos en
una gran cantidad de variables que interactdan entre si, de tal forma que la dindmica de los
yacimientos es un sistema muy complejo, sin embargo, esta complejidad da holgura para
que a traves de la interaccion de N cantidad de variables, mostrar o llegar a los resultados
deseados.

Evaluar objetivamente un proyecto resulta complicado debido principalmente a los
paradigmas desarrollados histéricamente en las précticas de explotacion. Un ejemplo de
esto es que hay un abuso inconmensurable de la afirmacion “todos los proyectos son
diferentes” y por lo tanto “los resultados deben ser diferentes”, lo que da lugar a la
imposibilidad de identificar las razones reales del rendimiento del proyecto. Debido a esta
falta de objetividad en la evaluacion de los proyectos resulta dificil y casi imposible
extrapolar el aprendizaje a otros proyectos, independientemente de que cada uno de los
activos es considerado como un ente independiente y no como parte de una misma
empresa, lo que hace muy dificil aprender de lo ocurrido.

Otro punto que es importante mencionar es que anteriormente, el resultado de los proyectos
estaba justificado con base a la definicion del objetivo para proporcionase mayor libertad
de ejecucion, por lo tanto, aunque el proyecto no observara rendimiento econémico
favorable se podria establecer como “proyecto exitoso” considerandose como estratégico o
bajo el rubro de “mejores practicas”, sin embargo Hoy en dia y en adelante el objetivo de
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los proyectos debe estar enfocado a maximizar el valor economico de la reserva de
manera racional.

5.2 Célculo de la produccién atribuible

En la Evaluacion de Proyectos de AOR, el indicador méas importante de un proyecto
exitoso, es el volumen de produccion de aceite atribuible al proceso. Este pardmetro se
calcula a través de caracterizacion dinamica de yacimientos, simulacion numérica de
yacimientos, balance de materia y curvas de declinacion. Cada uno de estos métodos, tiene
asociado un grado de incertidumbre y generalmente el mas utilizado es el de curvas de
declinacion, por la facilidad y disponibilidad de la informacion y esta basado en el célculo
de la diferencia de produccion que existe entre la historia de produccion mensual del campo
posterior al proceso de inyeccién y el prondstico de produccion sin considerar el proceso de
AOR.

Ninguno de estos métodos considera otros factores que pueden tener influencia en el
comportamiento de produccién de un campo. Como es natural en un campo en desarrollo,
existen variantes que influyen en el comportamiento de produccion de los campos tales
como:
= Aumento del nimero de pozos activos por incorporacion de pozos de desarrollo.
= Reparaciones mayores y menores exitosas, lo cual representa un incremento o un
mantenimiento de la produccion.
= Formacion de un casquete de gas natural en el yacimiento, que permite aumentar la
produccion por expansion del sistema.
= Mantenimiento de pozos; estimulaciones, limpiezas, inducciones y optimizacion de
los sistemas artificiales de produccion (BN) ademas de aumentos de didmetros de
estranguladores, aplicacion de estranguladores de fondo para control de agua y
otros eventos aplicados a nivel de superficie.

Por lo anterior, se considera necesario poner énfasis en la necesidad de analizar el
comportamiento de cada pozo, con la finalidad de distinguir los eventos operacionales que
pueden incrementar la produccion, asi como identificar los diferentes efectos que el proceso
de inyeccidn ha causado en los pozos productores. Aun con un analisis detallado que evalue
los incrementos y decrementos de produccion por el proceso, el método sigue teniendo
incertidumbre, debido a la complejidad que representa determinar los periodos de
declinacion de produccion en muchos pozos tal y como lo requiere el método de curvas de
declinacion de produccion, debido a que existen diferencias entre la produccion reportada
mensual y la produccién medida en los aforos de los pozos, los trabajos que se realizan para
mantenimiento de la produccion en pozos y el efecto del avance del acuifero en pozos
productores, estos factores incrementan la incertidumbre en los calculos.

A continuacion se presenta un ejemplo practico del céalculo de produccion atribuible
aplicada al campo Jujo-Tecominoacan, con la metodologia de curvas de declinacion y
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posteriormente se aplica la metodologia pero pozo a pozo, siendo esta una metodologia
propia (28).

521 Metodologia para andlisis con curvas de declinacion de produccion

Para el célculo del volumen de aceite atribuible al proceso de inyeccion de gas se aplico el
método de curvas de declinacién de produccion, el cual se utiliza para el célculo de
reservas usando las siguientes suposiciones.

e Las condiciones de produccion del momento en el que se selecciona la declinacion,
prevaleceran en el tiempo.

e Los pozos producen a presiones de fondo constante.

e Las areas de drene de los pozos permanecen constantes y no poseen barreras de
flujo. Si el agua de un acuifero o el gas de una capa de gas entra al area de drene del
pozo, la declinacion cambia.

e La formacion alrededor de los pozos mantienen la permeabilidad absoluta de la
formacion (k) y el factor de dafio/estimulacion (s) constantes. Si k y s cambian
durante la vida productiva del pozo, la declinacién cambia.

e Se extrapolan las tendencias de las variables caracteristicas en pozos productores
(gastos, presion, corte de agua, etc.).

e Los gréaficos de las variables a ser determinadas puede ser vs. tiempo o produccion
acumulada de aceite o gas.

e Se debe extrapolar la curva hasta el limite econémico.

Por lo general estos fundamentos no siempre se pueden cumplir por razones operacionales

5.2.2  Calculo de produccion de aceite atribuible por area y total a través de curvas
de declinacion

Se realiz6 un analisis haciendo un corte a diciembre de 2009 para evaluar el
comportamiento de la inyeccién de un YNF en carbonatos, moderada permeabilidad de
matriz (0.1 mD), su profundidad media es de 5700 m, temperatura 151 °C, avance irregular
de los fluidos y fallas hidraulicamente comunicadas. Este campo fue sometido a un proceso
de mantenimiento de presion a través de inyeccidn de gas en forma inmiscible en diferentes
etapas. La Figura 5.1 muestra los periodos, el tipo de gas inyectado y los volimenes de gas
inyectados.

Primero se realizé el prondstico considerando la declinacion de produccién de los campos a
partir del 2003 que es cuando inicia la prueba piloto y ajustandola por el método de
declinacion exponencial. Para realizar el calculo de esta forma se tom6 como referencia la
aplicacion de la metodologia “PASS” (Production Assessment and Surveillance System)
(29); sistema de vigilancia y evaluacién de produccion aplicada en el Campo Orcutt,
ubicado en Santa Béarbara, estado de California, realizado por Energy Reserves Group. El
analisis bajo este método arrojé los siguientes resultados de incremento de produccion.
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Inyeccionde N2

Prueba piloto. Inyeccion Inyeccidnde gas e e y Gas amargo
de Gas dulce amargo contaminado
con N2
[ Septiembre’2003- [  Abril2005- Y[  Diciembre 2007- )  Junio-2008- )

Abril’2005 Noviembre’2007 Febrero’2015 actualmente
Se inyecto un Se inyecto 60 Se inyecto 90 continua
promedio de 15 mmpcd en 2 pozos mmpcd en Inyecto 35 mmped
mmpcd en un pozo en el Area 2 de GASA+N2 en

Area 1: 80 mmpcd

en el Area 1 Area 1

Area 2: 10 mmpcd

| e e e J

Figura 5.1 — Periodos y volumenes de inyeccién del campo.

Tabla 5.1 — VVolumen de aceite atribuible calculado con curvas de declinacion.

p, Produccion
Area Fecha de inicio Tipo de gas .
b g obtenida (mmb)

Area B jul-05 Inyeccion de gas amargo 21.38
Area A dic-07 Inyeccion de N2 9.21
, dic-o7  |Imyecclonde Nz e 14.78
Area B Inyeccion de GASA + N2
Total de produccién atribuible (mmb) 45,37
El GASA + N2 se inyect6 en el area B a partir de junio de 2008

La Figura 5.2 muestra la grafica de declinacion del campo. La declinacion es considerada a
partir del inicio la inyeccion de gas. El volumen obtenido de produccion atribuible es de
45.37 MMbd.

5.2.3 Metodologia “Calculo de produccion de aceite atribuible a un proceso de
recuperacion adicional de hidrocarburos, aplicando curvas de declinacion
pozo a pozo”

La metodologia sugerida consiste en realizar un analisis pozo a pozo aplicando curvas de

declinacion, con lo cual se identifican los eventos que contribuyen tanto al incremento

como al decremento de produccion y que no estan asociados al proceso de AOR que se
encuentre en ejecucion.

5.2.3.1 Estudio previo de validacion de informacion

Para tener una mayor certeza de la metodologia, es necesario contar previamente con un
estudio detallado donde se hayan validado los intervalos disparados. En campos con poco
mas de 30 afios 0 menos de explotacion, este punto se puede considerar solventado. En el
Apéndice C se anexa un ejemplo de validacion de esta informacion para un campo, donde

57



Recuperacién adicional de hidrocarburos. Un enfoque practico. Analisis post-mortem de proyectos
implementados

se pueden observar los resultados obtenidos antes y después de aplicar la metodologia de
validacion.

6
10

Mo
10 [ e N
i —
1 =
| — |
| . =
,J Working Forecast ~ Parameters
o _‘ Phase : Qil
E 4 r’r Case Name : CASE2
S 10 b 10
(o4 Di 1 0.012378 M.n.
qi 1 73029.2 bbl/d
ti : 09/01/2003
te 1 12/31/2009
Final Rate : 28509.4 bbl/d
N Cum. Prod. : 1.12998e+006 Mbbl
10 Cum. Date : 03/31/2010
Resenes : 0 Mbbl
Resenes Date : 12/31/2009
EUR : 1.12998e+006 Mbbl
Forecast Ended By : Time
DB Forecast Date : 04/27/2010
s Resene Type : None

B o U SN L U L B B B S B B B B B B
198081 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Fecha

Figura 5.2 — Periodos y volumenes de inyeccion del campo.

Para realizar la validacion de los intervalos disparados, es necesario revisar la historia de
perforacion del pozo, asi como los registros de cementacion, spectrascan, y PLT. Aln con
lo anterior, cierta incertidumbre sigue presente, debido a que un registro PLT indica en
algunos casos qué y cuanto produce cierto intervalo, pero no cuando empez6 a producir.

Cuando esta informacion no se encuentra validada, se presentan casos como los siguientes:

e Se contabilizan como activos intervalos que no fueron disparados.

e Se consideran como productores intervalos que no aportan fluidos.

e No se tienen detectadas roturas de TR, anomalias mecénicas, comunicacion de
los fluidos del yacimiento por detras de TR por mala cementacién, incluso con
algunas tecnologias recientes como los empacadores hinchables, los cuales al no
sellar bien permiten el flujo de fluidos por el espacio anular entre la formacion y
laTR.

Este estudio no solo es importante para analizar la produccion atribuible, sino también para
evaluar los avances de los CGA y CAA, el comportamiento de las presiones y modificar las
estrategias del proyecto de AOR en funcion del comportamiento de fluidos en el
yacimiento, asi como definir zonas con reserva potencialmente extraible, etcetera.

5.2.3.2 Analisis de Informacion necesario para la aplicacion de la metodologia.
La informacidn a considerar es la siguiente:
= Ubicacién del pozo.
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» Intervalos disparados.
Definir las zonas de aporte cualitativa y cuantitativamente y en el caso de agregar o
aislar un intervalo, detectar los decrementos o incrementos asociados a esta
operacion.

= Eventos operativos tales como: estimulaciones, limpiezas, cambios de
estranguladores, limpiezas de porta estranguladores, instalacion u optimizacién de
SAP, anomalias en el estado mecanico de los pozos, etcétera, asi como operaciones
en instalaciones superficiales que contribuyen al comportamiento de produccion.

= Comparacion entre la produccion oficial vs produccion medida en aforos.
Existe diferencia de produccion entre lo reportado y lo medido. Hay pozos que no
observan declinacién durante periodos sostenidos, sin embargo los datos medidos en
aforos si declinan o viceversa y esto ocurre también en los volimenes de agua y gas
reportados.

= Informacidn de analisis de muestras de agua. Principalmente se tiene que identificar
el agua que efectivamente proviene del acuifero asociado y el agua de
mantenimiento a pozos.

= Comportamiento de presiones por pozo o por zonas. Lo recomendable o lo ideal es
que cuando se implementa un proceso de AOR, el plan de monitoreo contemple
sensores de fondo en tiempo real o de memoria, pero en el caso donde no se haga, se
trabaja con los datos de los registros de PFC, por lo que es importante definir
adecuadamente los gradientes de agua, ya que a veces se confunden con gradientes
de aceite.

= Considerar un limite econémico para el gasto de aceite. El cierre de pozos de
produccidn e inyeccion ineficientes en algunas areas, dejan reservas potencialmente
recuperables, por lo que es necesario limitar las reservas de un pozo debido a un alto
corte de agua o alta RGA, incluso si conserva algun potencial en términos de aceite.

5.2.3.3 Aplicacién de la metodologia pozo a pozo
El analisis se realiza para todos los pozos activos y cerrados durante el periodo que esté
activo el proyecto de AOR. Estos Ultimos se analizan para descartar su cierre por el
proceso.
1. Se analiza el comportamiento de produccion mensual y acumulado, para identificar
periodos de declinacion
2. Se grafican los comportamiento de produccion oficial vs. produccion medida en
aforos, para observar las posibles diferencias que hay entre las mediciones y los
datos oficiales. Con el objetivo de descartar casos donde la declinacién no cambia a
pesar de variaciones en las mediciones de aforos y viceversa. Ademas de identificar
p0z0s gue no cuenten con mediciones por periodos largos.
3. Se analiza el comportamiento de las variables de control en el monitoreo. Estas
variables de control dependen del tipo de método de AOR que se esté aplicando, y
se veran afectadas por el proceso.
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4. Se analizan los eventos operativos y se asocian con los pasos anteriores sobre todo
con las variables de control para establecer el periodo de declinacion adecuado.

5. Se determina la declinacion del Gasto de Aceite Oficial, para estimar el volumen
producido o el volumen que se dejo de producir por el proceso de AOR.

6. En caso de proyectos de mantenimiento de presion por inyeccidon de gases, se
realiza la declinacion del Gasto de Agua Oficial, con el objetivo de evaluar el
volumen de agua que se dejo de producir que permita calcular el volumen de aceite
producido.

Una vez que se aplicé la metodologia a cada uno de los pozos del campo, se procede a
realizar la aritmética necesaria para cuantificar la produccion de aceite atribuible al
proceso. En el Apéndice B, se anexa la metodologia y el analisis completo para un pozo,
ademas de algunas tablas de los resultados obtenidos.

5.2.3.4 Célculo de produccidn atribuible

El célculo se realiza en dos formas: considerando los pozos que tienen incrementos y
decrementos de produccion atribuibles al proceso de inyeccion y considerando Unicamente
los pozos que presentan incrementos de produccidn atribuibles al proceso de inyeccién. En
algunos pozos se observa disminucion de agua producida, lo cual se traduce en un volumen
de aceite producido. Este efecto se considera determinando la declinacion del agua
producida (pronostico) esto es lo que se reporta en el area azul. Las Figura 5.3 y Figura
5.4 muestran los resultados obtenidos para cada caso considerado.

6.00

B Bls Acum. de aceite

W BIs Acum. de Agua

5.00 -

4.00 A

3.00 A

MM Bls

2.00 A

1.00

0.00 -
05 06 07 08 09 10

Fecha (meses)

Figura 5.3 — Produccion atribuible para el Caso 1 considerando los pozos que tienen
incrementos y decrementos de produccion atribuibles al proceso de inyeccion.
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B BlIs Acum. de aceite

7T |mBls Acum. de Agua

MM Bls

05 06 07 08 09 10
Fecha (meses)

Figura 5.4 — Produccion atribuible para el Caso 2, considerando unicamente los pozos que
presentan incrementos de produccidn atribuibles al proceso de inyeccion.

Los resultados de los calculos obtenidos son los siguientes:

Tabla 5.2 — Produccion atribuible total obtenida para los casos considerados.

Produccion total
obtenida (MMb)

Casos estudiados

Considerando pozos con incrementos y decrementos de produccion 5.75
Considerando Unicamente pozos con incrementos de produccion 6.98

Se puede apreciar que el resultado obtenido en el primer caso es menor, debido a que se
consideran incrementos y decrementos de produccién, mientras que en el caso 2 sélo se
suman los volimenes de aceite atribuibles a la inyeccion. Haciendo una comparacion de los
voliumenes obtenidos por la metodologia propuesta vs la metodologia tradicional, se
observa que hay una diferencia en Np=39.62 MMb, los cuales estan atribuidos a todas las
operaciones que se tienen asociados a un campo en desarrollo.

En este analisis no se pretende abordar de fondo las practicas llamadas Gerencia del
Riesgo, Evaluacion de un Proyecto, etcétera, lo que se busca es detectar las practicas
aplicadas que llevaron al resultado final del proyecto. Para poder realizar una buena
identificacion de préacticas aplicadas, se debe realizar un analisis extensivo y no evitar los
puntos conflictivos, por lo tanto se requiere de un alto grado de autocritica y
profesionalismo. Aun cuando este analisis se realizd a una determinada fecha, se puede
concluir con base a los resultados de produccion obtenidos en el campo, que los resultados
del proyecto no son satisfactorios.
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5.3 Problemas identificados en los resultados obtenidos del campo Jujo-
Tecominoacan
53.1 Planeacion
El proyecto estaba sustentado en la inyeccion de 65 MMpcd de N,, volumen definido
basado en estudios de laboratorio, analisis de factibilidad y criterios econémicos. Se
utilizaron algunos criterios de preseleccion con base a las propiedades del yacimiento y con
ello se determind que para la inyeccion de N, en todo el campo y de acuerdo con la reserva
calculada, dimensiones de la estructura, caracteristicas del yacimiento y estudio de
factibilidad, el nimero de pozos inyectores seria de 3. Se contemplé la necesidad de una
planta modular generadora de 65 MMpcd de N, para abastecer el campo durante 15 afios
(programado para 2003-2017). La inyeccion de N, requeriria un horizonte de 15 afios
(2003-2017) 9816 MM$ de inversién generando un VPND en 10% de 42,675.3 MM$.

5.3.1.1 Riesgos

Un paso dentro del proceso de la administracion del riesgo es la identificacion del mismo,
sin embargo, administrarlo depende de la postura que se quiera tomar: evitarlo, prevenirlo o
controlarlo. Y en el caso de riesgos técnicos en la implementacion de un proyecto de AOR,
este se debe controlar y esto depende practicamente de la toma de informacién. En el caso
de este proyecto, se consideraron diferentes riesgos en la planeacion del proyecto:

5.3.1.2 Geologicos-Petrofisicos

Que la caracterizacion del yacimiento en ese momento (sismica-geoldgica) no describiera
los sistemas de fallas presentes en las areas de inyeccion, dado que la informacién sismica
disponible era 2D era de regular calidad y baja densidad de lineas, por lo que era necesario
realizar un levantamiento sismico 3D con el objetivo de tener una mejor descripcion del
modelo geoldgico estructural. En cuanto a la petrofisica del yacimiento no se contaba con
nucleos para analisis especiales debido a la imposibilidad de su recuperacion para este tipo
de andlisis. En 1999 se seleccionaron muestras de ndcleos para hacer pruebas de doble
desplazamiento, permeabilidad relativa, etcétera y estos fueron enviados a laboratorios
especializados en Houston, Texas, sin obtener los analisis y resultados deseados. Hasta la
fecha no se ha subsanado esta deficiencia.

5.3.1.3 Simulacién numérica de yacimientos

Con el simulador utilizado en el momento (COMP V), las fallas geoldgicas no pueden ser
reproducidas (inclinacién) como se tienen identificadas con informacién sismica y registros
geofisicos de pozos, se utilizan valores de transmisibilidad empleados para ajustar el
movimiento de fluidos a través de estas fallas geoldgicas, por lo que existia un alto riesgo
en las predicciones al considerar la inyeccion de gas. Se carecia de pruebas de laboratorio
con nucleos completos para definir saturacion de aceite residual y otros parametros
necesarios. La SNY es una herramienta poderosa que proporciona buenos resultados
dependiendo de la calidad de informacion que ésta tenga. Por lo tanto, es necesario que la
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mayoria de la informacién que alimenta al modelo sea de calidad, y en caso de YNF, es
necesario contar con un modelo de fracturas incluido en la SNY. En el caso de las fallas
conductivas, hoy en dia los simuladores actuales no son capaces de modelar las fallas
conductivas, y menos se podria modelar el movimiento de fluidos por canalizaciones detras
de la TR o0 espacios anulares.

5.3.2  Proyecto ejecutado

El proyecto se llevo a cabo con 3 pozos inyectores (como se plane6 con base a los
resultados obtenidos con el modelo de simulacion numérica), el volumen inyectado de N,
fue de 90 MMpcd y no de 65 MMpcd (segin lo planeado). Este volumen de gas se
distribuy6 en 10 MMpcd (inyectado en ventana de aceite) en el &rea 1 y 80 MMpcd en el
area 2.

Debido a la pronta irrupcion de N, en los pozos productores, 6 meses posterior al inici6 de
la inyeccion se reinyectd el GASA+ N, en el area 2, lo que generé que en esta area se
inyectaran 110 MMpcd de gas. Los efectos de la inyeccion fueron diversos, se identifican
algunas caracteristicas y practicas que impactaron directamente en el comportamiento de
fluidos producidos del yacimiento:

e Declinacion de la produccion de aceite

e Avance irregular de los CAAy CGA

e Irrupcion de gas inyectado en superficie

La Figura 5.5 muestra los efectos asociados al proyecto de inyeccién de gases en un YNF
con fallas conductivas.

Es importante, tener en consideracion todos los resultados obtenidos antes de masificar el
proyecto, debido a que el éxito de este depende del buen manejo de los resultados
observados en las pruebas. EI Monitoreo Integral diario del comportamiento de la
inyeccién, no da la solucion sino se tiene la infraestructura necesaria y requerida para
implementar las estrategias.

5.3.2.1 Estrategias implementadas para control de gas

e EIl cierre de pozos con alta relacién gas nitrogeno (RNA) y alta RGA, para
administrar la energia del yacimiento fue una de las principales estrategias, lo cual
genero que la produccion de aceite se viera afectada.

e Reparacion de pozos con problemas mecanicos, las cementaciones forzadas para
control de gas no fueron efectivas. En este caso, es necesario asegurar que los
pozos sustitutos perforados obtengan las condiciones mecanicas Optimas para
evitar la irrupcion de gas hidrocarburo y N,. El uso de empacadores hinchables no
es buena practica debido a que el sello entre la formacién y la TR no fue efectivo y
en consecuencia, esto también contribuyd con el avance irregular de los fluidos,
por lo menos eso se observd a profundidades mayores a 4500 m.
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e Debido a que el gas utilizado es N, primero se aplicé venteo y posteriormente se
reinyecto al yacimiento, lo cual generd sobre inyeccion en el area B, asi como
afectacion de pozos. Se tiene que considerar, que en un proceso de inyeccion de
gas, no es posible derivar el volumen de inyeccién a cualquier zona de una forma
simple, ya que se tiene que tener habilitados los ductos necesarios para este
proceso, por lo cual esta estrategia deberia de estar contemplada en la planeacion,
para poder aplicarla. Aunque se quiera implementar no es posible si no se tiene la
infraestructura, incluyendo pozos con buena admision. Aun cuando los volumenes
inyectados fueron variando en funcion de los pozos disponibles y sobre todo de la
admision de estos, la inyeccion siempre estuvo concentrada en grandes volumenes
en el Area 2.

5.3.2.2 Indicadores para evaluar de proyectos de mantenimiento de presion.

Para evaluar los proyectos de mantenimiento de presion, se utilizan indicadores como el
FRe. Cuando este indicador es 1, automaticamente se puede decir que se estd cumpliendo
con el objetivo “el volumen que se extrae es igual al volumen que se inyecta”. Sin embargo
hay que recordar que las estructuras de los yacimientos no son ideales son estructuras
complejas, por lo que este indicador, se vuelve relativo.

Los bloques del yacimiento estan siendo explotados a diferentes ritmos de reemplazo, no
ocurre una distribucion homogénea del gas inyectado para proporcionar los beneficios
buscados o esperados por el proyecto de mantenimiento de presion. Debido a que este
yacimiento es compartamentalizado, presenta un comportamiento dinamico diferente
dependiendo del area (méas de 70 km?), los resultados observados, también son
compartamentalizados:

e Donde se concentra la inyeccion, se refleja un mantenimiento de presion, pero no
un buen comportamiento de la produccion.

e Donde se concentra la inyeccion, se refleja disminucién parcial en el volumen de
agua producido en algunos pozos pero el volumen de gas producido aumenta para
finalmente dejar al pozo sin producir.

e Existen zonas donde la inyeccion de gas no se percibe, por lo tanto esto hace que
el avance irregular de los fluidos, esté en funcion del ritmo de extraccion.

e En zonas de inyeccion de gas en la ventana de aceite su avance ocurrira de forma
radial, por lo cual se manifestard en los pozos vecinos naturalmente,
independientemente que el volumen de inyeccion sea poco como ocurrid en el area
1 (10 MMpcd).

5.3.2.3 Toma de informacion

Hay ausencia de programas de toma de informacién para identificar los problemas y en su
caso implementar estrategias que apoyen favorablemente el comportamiento del campo. En
este caso el monitoreo del yacimiento estuvo basado en variables de produccion y un fuerte
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programa de analisis cromatografico a muestras de gas tomadas a boca de pozos y baterias
de produccion. EI monitoreo del proceso de inyeccidn carecié de:
¢ Inyeccidn de trazadores para conocer los caminos preferenciales de flujo del N,
inyectado, debido a que en la misma zona habia 2 o0 3 pozos inyectores, el N, no
podia fungir como trazador.
¢ Instalacion de sensores de fondo en tiempo real o de memoria, para registrar las
variaciones de presion en el yacimiento debido al cierre o apertura de pozos en las
tres zonas de interés del yacimiento (casquete de gas, ventana de aceite y zona del
acuifero), con esto se lograria caracterizar dindmicamente el yacimiento.
e Programa de registros de produccién para conocer las condiciones de los pozos
productores.

5.3.2.4 Servicios contractuales

El caréacter de un yacimiento es de tipo dindmico, por lo que cuando se inyecta un fluido
ajeno a él, el comportamiento serd dindmico, por lo tanto, los requerimientos de inyeccion
al yacimiento, no siempre serdn los mismos. Entonces, los contratos realizados para
suministro de algun servicio a los campos deben de ser flexibles, es decir deben estar
pensados en el comportamiento dinamico de este y los resultados observados conforme
avanza el proceso, se debe de contar con flexibilidad operativa para asegurar el beneficio
programado de lo contrario el proceso queda gobernado por los servicios contratados y no
por el comportamiento del yacimiento.

Ademas del volumen de fluidos inyectados al yacimiento, otro ejemplo es el servicio
contratado de compresores a boca de pozo para suministrar gas de BN. Debido a que el
proposito es suministrar energia, llegard un momento en que los pozos no requieran del gas
inyectado debido a un incremento de presién en el yacimiento o porque habra irrupcion de
gas en los pozos y estos se convertiradn en fluyentes, es entonces cuando los servicios de
compresion a boca de pozo o la red de bombeo neumaético, se hacen innecesarios. Por lo
que estos comportamientos deben de estar contemplados en el plan del proyecto, y poder
prescindir de ellos o tener la flexibilidad de transferirlos a otro activo o cancelarlos, ya que
impactan directamente en la productividad de los pozos, al no encontrarse operando con el
volumen de gas optimo requerido por el pozo.
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Presencia de fallas conductivas en el yacimiento Naturalmente genera un avance irregular de los contactos dependiendo de los
Fracturas altamente conductivas ritmos de extraccion
Yacimiento compartamentalizado El gasinyectado viaja por las fallas y fracturas conductivas

Irrupcion de N2 en pozos productores en corto tiempo

Irrupciéon de N2 en pozos cercanos a fallas conductivas a mediano y largo periodo
de tiempo

Irrupcion de N2 en pozos ubicados enla cima de la estructura
Irrupcion de N2 en pozos cercanos al pozo inyector de gas en ventana de aceite.

Concentracion del volumen de gas inyectado en
una zona.

POZOS CERCANOS A LOS POZOS INYECTORES:

Incremento de produccion temporal, Disminucion del corte de agua, Presionigual
a la presion de inyeccidn, Incremento o mantenimiento de la pffy pfc.

Blogues del yacimiento explotados a diferentes
ritmos del reemplazo

POZOS ALEJADOS DELOS POZOS INYECTORES:

Cierre de pozos genera sobreexplotacion de otras zonas del yacimiento

Pozos se produzcan por encima de gastos criticos, para restituir produccion
cerrada

No se observo mantenimiento de presion.

Inyeccion de gas a un YNF en carbonatos
con presencia de fallas conductivas

Inestabilidad mecanica de pozos: Roturaen TR,
cementaciones deficientes,

. . . Irrupcion de gas en zonas estructuralmente bajas e irrupcion de agua en zonas
Tipo de terminaciones de pozos: agujero estructuralmente altas.

descubierto, liner ranurados, empacadores
hinchables que no hicieron buen sello.

Instalaciones rebasadas para manejo de gas.

Calidad de la entrega de gas a Petroquimica.

Construccion de ductos para distribuir gas a otras zonas del yacimiento

Falta o adecuacion de infraestructura

Pozos programados para inyectar no admitian el volumen de gas planeado.

Venteo de N2 con quema de gas de pozos inyectores

Reinyeccion de gas amargo contaminado con N2.

Figura 5.5 — Efectos observados en un YNF con fallas conductivas sometido a inyeccion de gas para mantenimiento de presion.
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Capitulo 6
Modelo Propuesto

El modelo propuesto para la Ejecucion de Proyectos de AOR, plantea que tanto la
Planeacion como la Ejecucion de los proyectos sea de forma regional.

La premisa esta basada en que los eventos geoldgicos tectonicos y sedimentarios, los cuales
dieron origen a la acumulacion de hidrocarburos en las trampas, ocurrieron de forma
regional (sincronia en espacio y tiempo), por lo tanto en una determinada region habra
cierta cantidad de yacimientos anadlogos producto de los mismos eventos geoldgicos. La
definicion de un yacimiento analogo “es la porcion de trampa geologica intercomunicada
hidraulicamente con condiciones de yacimiento, mecanismos de empuje y propiedades de
roca y fluidos similares a las de otra estructura de interés, pero que tipicamente se encuentra
en una etapa de desarrollo més avanzada que esta, proporcionando de esta forma un apoyo
para su interpretacion a partir de datos limitados, asi como para la estimacion de su FR”
(30).

Para sustentar esta premisa, se toma como referencia la Provincia Petrolera Sureste, la cual
contempla las estructuras de la cadena plegada y cabalgadura de Chiapas-Reforma-Akal y
las Cuencas de Macuspana y Salinas del Istmo. Esta provincia, tiene un origen comin en
lugar, tiempo y espacio, ligado a diferentes eventos tectonicos, estructurales y
sedimentarios. En estos yacimientos ubicados en esta Provincia Petrolera, se concentra mas
del 80% de las reservas probadas de pce del pais.

6.1 Provincia petrolera del Sureste.

6.1.1 Marco Geoldgico Regional

La Figura 6.1 muestra la ubicacion y limites geoldgicos de esta provincia, la cual se
localiza en la planicie costera del Golfo de México y la Plataforma Continental del sureste
de México e incluye campos terrestres. Abarca el sur del Estado de Veracruz, el norte
Chiapas, casi todo el estado de Tabasco y el extremo suroccidental de Campeche, mientras
que el area marina ocupa parte de la zona econdmica exclusiva en el Golfo de México,
desde la isobata de 500 m hasta la linea de costa.

6.1.2  Marco tectonico regional

Esta provincia esta limitada al sur por el cinturén plegado del a Sierra de Chiapas, al norte,
por la extension en aguas profundas de la provincia Salina del Istmo, al oriente por la
plataforma de Yucatan, al Occidente por el complejo volcanico de los Tuxtlas y la porcion
sur de la Cuenca de Veracruz.
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La Provincia petrolera Sureste se divide en tres Provincias Geoldgicas

1. Cuenca Salina del Istmo: Abarca desde el frente de la Sierra de Chiapas en el sur
hasta la isobata de 300 m al norte, limitando al oeste con la Cuenca de Veracruz y al
este con el Pilar Reforma-Akal. Incluye en su porcion sureste a la subcuenca de
Comalcalco, por su origen asociado a la carga de sedimentos y evacuacion de sal.

2. Provincia pilar reforma Akal: Limitado al oeste por el sistema de fallas Comalcalco
y al este por el sistema de fallas frontera, el alineamiento de diapiros arcillosos
Amate-Barrancas y la falla Topén-Nispero; limita al sur con el Cinturén Plegado de
la Sierra de Chiapas y al norte con la Plataforma de Yucatan.

3. Provincia Macuspana: Limitada al este-sureste por un sistema de fallas normales
que la separa de la plataforma de Yucatan, destacando la falla Xicalango, al
noroeste-oeste por el sistema de fallas Frontera, el alineamiento diapirico de Amate-
Barrancas y la falla Topén-Nispero, y al sur por el cinturdn plegado de Chiapas.

18°

Figura 6.1 — Ubicacion y limites geoldgicos de la Provincia Petrolera Sureste (31).

De acuerdo a Padilla (junio 2005) (32), la evolucion tecténica y sedimentaria del Golfo de
México se caracterizd por una subsidencia lenta que continua hasta hoy. Se depositaron
sedimentos carbonatados de varios kilometros de espesor en las extensas plataformas
someras que bordeaban la cuenca. La Orogenia Laramide deformé las rocas de la parte
occidental del Golfo, formando los pliegues y fallas de las Sierras Madre Oriental y la de
Zongolica, mientras que en el sureste mexicano continuaba la sedimentacion de carbonatos
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sobre la parte norte del macizo de Chiapas y sobre el Bloque Yucatan. El evento
Chiapaneco forma la cadena plegada y cabalgadura de Chiapas-Reforma-Akal, a partir de
un decollement a nivel de la sal calloviana, formando pliegues orientados NW-SE y
convergencia al noreste. Asociado al nivel de despegue, un volumen importante de sal se
movilizé hacia el norte-noroeste, causando a su vez que las estructuras de la cadena de
Chiapas-Reforma-Akal se bascularan en la misma direccion y crearan asi nuevos
depocentros, en donde desde entonces hasta fines del ne6geno, se depositaron sedimentos
clasticos de varios kildmetros de espesor, que empezaron a deslizarse por gravedad también
hacia el norte-noroeste, es decir en la misma direccion en la que se inclinaban los pliegues
de la cadena Reforma-Akal. El peso de estos sedimentos propicié que la secuencia
discordante miocénica tardia comenzara un deslizamiento gravitacional hacia el NNW,
iniciando asi grandes fallas normales listricas, orientadas WSW-ENE, es decir, casi
perpendiculares a la orientacion 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. Durante el Pleistoceno las cuencas recién
formadas bajo un régimen tectonico extensional sufren una compresion, desarrollandose en
ellas pliegues propios de inversion tectonica

Dentro de estas provincias geoldgicas, se encuentran localizadas las regiones petroleras
econdémicamente mas importantes del pais: regidn de produccién en aguas someras y regién
de produccion en campos terrestres (exceptuando activos de produccion Veracruz y Poza-
Rica Altamira), las cuales concentran una importante cantidad de reservas probadas. La
Tabla B.1 muestra las caracteristicas geologicas de éstas regiones.

6.2 Modelo propuesto
Continuando con la premisa original se establece que:

1. En una determinada area habra una cantidad de campos los cuales compartiran el
origen, caracteristicas geoldgicas y comportamientos dindmicos como consecuencia
de su origen comdn, lo cual los convierte en campos analogos. En el caso de
eventos geoldgicos posteriores que afecten a una parte de la totalidad de los campos,
estos se convierten en analogos entre si.

2. Si algin método de AOR ha sido aplicado a alguno de los campos analogos, se
pueden estimar resultados similares en la aplicacion del mismo método a los
campos restantes.

3. Debido a que conforme avanza un proyecto, se requerird menos fluido de inyeccion,
este se encuentra disponible para su utilizacion.

4. La infraestructura necesaria para ejecutar la misma técnica en otros campos también
se encuentra disponible.

5. Si no son campos analogos, se puede realizar pruebas piloto para su posible
aplicacion o para descartar la aplicaciéon del método.
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Este modelo establece un método préctico de planeacién y ejecucion de los proyectos de
AOR en una forma. La Figura 6.2 muestra el modelo practico propuesto.

La Figura 6.3 muestra la secuencia légica simplificada del modelo propuesto, con lo cual
se espera maximizar la recuperacion de aceite de los campos.

Esperar resultados
cuando el Método

es aplicado por
primera vez.
Depende si son

Realizar prueba
piloto en caso de

Aplicar la misma Camposno .
técnica esperando analogos. Debido exitosos o no tan
exitosos, dirigir
Mapear de resultados a que hay g
. o disponibilidad de los esfuerzos de
campos analogos similares, en caso b los campos
uido, para
Evaluacion post cercanos a las de ser campos P i andlogos a esa
pos donde h anélogos . descartar o aplicar alog
mortem objetiva Zonas donde hay técnica. practica o
de los proyectos disponibilidad de descartarla

infraestructura o

ejecutados en
fluido disponible.

México.

Figura 6.2 — Modelo propuesto para la Planeacion y Ejecucion de los proyectos de AOR
basado en resultados observados.

MAPEO DE
i \ CAMPOS / L
PRACTICA DE AOR PRACTICA DE AOR
IMPLEMENTADA NO IMPLEMENTADA

EXTRAPOLAR

ZAPLICACIO| !
TECNICA

EXITOSA?

¢CAMPOS
ANALOGOS?

REALIZAR PRUEBA
PILOTO CON FLUIDO
DISPONIBLE

NO

¢PRUEBA PILOTO
EXITOSA?

REALIZAR
ESTUDIOS EN
BASE AL MODELO | [~
TRADICIONAL

\
Figura 6.3 — Diagrama de flujo del modelo propuesto.
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6.2.1  Beneficios potenciales del modelo propuesto.

Ya que los campos que actualmente sostienen la produccion del pais, (mé&s de 400)
quedaron bajo la administracion de PEMEX después de la Reforma Energética (agosto
11°2014), éste puede tomar ventaja inmediata de los beneficios de este modelo debido a
que un gran namero de ellos se encuentran en etapas avanzadas de explotacion y por lo
tanto requeriran de la implementacion de métodos de AOR para incrementar su FR.

Este esquema permite reducir la asignacion de recursos destinados hacia actividades no
sustantivas del proceso de implementacion de un proceso de recuperacion adicional
mediante el modelo propuesto, el cual ademas permite integrar los resultados obtenidos de
las diversas pruebas realizadas en los campos sujetos del proceso de recuperacion adicional
a los campos considerados como analogos haciéndolos susceptibles 0 no de aplicar el
mismo método. Con lo anterior, los efectos resultado de la disminucion de la inversion en
el campo se pueden transferir hacia la totalidad de la organizacion, en este caso, PEMEX al
utilizar los productos derivados de los estudios realizados en todo aquel proyecto
susceptible de la aplicacién de un método de recuperacion adicional, terminando con el
aislamiento caracteristico de los trabajos realizados hasta la fecha y generando un nuevo
modelo en el cual la cooperacién entre la diferentes regiones permita maximizar el valor
econdmico de los proyectos de recuperacién adicional.

6.2.1.1 Recuperacion Secundaria
Debido a la naturaleza del proceso, este puede masificarse regionalmente simplificando su
implementacidn con base en las siguientes consideraciones:

» Pruebas de laboratorio: no se realizarian pruebas de laboratorio con diferentes
fluidos, sino con el que se encuentra disponible. Generalmente se realizan pruebas
de laboratorio con diferentes fluidos con base a los resultados de la SNY y técnico-
econdmicos y se concluye que el mejor fluido no se encuentra disponible. Por lo
tanto, debido a que el fluido disponible ya se probd con efectividad en un campo
analogo, se espera que se obtengan los mismos resultados.

» Prueba piloto: no se realizaria prueba piloto. Esto no es nuevo, es algo que ya esta
establecido, si los campos son andlogos se espera que el resultado a escala de campo
sea el mismo. La diferencia se encuentra en la disponibilidad del fluido.

* En caso de que los campos no sean analogos y se encuentren cercanos a la
infraestructura, se puede realizar una prueba piloto en este, el beneficio es que no se
tendria que construir infraestructura para realizarla. Es probable que el fluido que se
encuentre disponible proporcione buenos resultados al campo o en el caso de
resultados no factibles, es una técnica que se descartaria de forma préctica y este
resultado se puede extrapolar a sus campos analogos.
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« Se aprovecharia infraestructura ya en operacion para realizar pruebas piloto.
Generalmente debido al avance del proyecto en ejecucion y dependiendo del
comportamiento del yacimiento, es probable que se requiera menos fluido de
inyeccion, el cual se puede disponer para los otros campos.

6.2.1.2 Recuperacion Mejorada

Debido a que la experiencia en estas practicas es relativamente baja y considerando la
naturaleza de los campos y los métodos, se tiene que “aprender haciendo”, por lo tanto el
aprovechamiento de los recursos ayudaria a disminuir el tiempo de aprendizaje e
incrementar el éxito obteniendo experiencia en las practicas implementadas.

Lo que se observaria seria el comportamiento de los campos bajo el método aplicado, y
posteriormente los esfuerzos de laboratorio se concentrarian dependiendo de la técnica en
obtener el traje a la medida para cada campo.

Ejemplos de esto son el Campo Akal que cuenta con una serie de estudios avanzados a
nivel de laboratorio y de campo de inyeccién de Surfactantes, el Campo Cardenas, que
cuenta con un gran avance en estudios de Combustion in Situ, el Campos Samario Somero,
proyecto en ejecucion a través de la inyeccidn alterna de vapor y el Campos Artesa y Sitio
Grande, donde se llevé a cabo la inyeccion de CO, en forma miscible.

Si los resultados de estos son satisfactorios, entonces no se realizaria el screening
tradicional que nuevamente llevaria a realizar evaluaciones técnicas y econdmicas, asi
como estudios de SNY para definir que lo mejor, son fluidos que no se tienen en existencia.

Con lo anteriormente planteado, se reducen los tiempos de ejecucion de los proyectos desde
que se inicia la planeacion hasta la ejecucién de una prueba piloto, lo cual impactaria
directamente en costos. Si es recuperacion secundaria, también se gana tiempo para la
planeacion y ejecucion de la EOR. Si debido a su complejidad o las condiciones del
yacimiento se considera que un proyecto de recuperacion secundaria no es factible,
entonces se pasaria directamente a planear la EOR.

6.3 Mapeo de campos

Debido a que los yacimientos que posee México en su mayoria son maduros, practicamente
se tienen caracterizados geoldgicamente. Sin embargo en el caso de campos donde no se
tenga un modelo geoldgico validado, es necesario realizarlo, aun cuando se puede intuir
gue por su cercania con yacimientos bien caracterizados y por encontrarse dentro de la
misma area, sea probable que compartan muchas de las caracteristicas importantes para la
implementacién de un proyecto de EOR.

El mapeo de los campos tiene como objetivo identificar esas caracteristicas particulares que
comparten los yacimientos y que impactan el comportamiento dindmico de los yacimientos
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sometidos a explotacion. En este punto se considera que se tiene un alto porcentaje de
avance, dados los niveles de explotacion de los campos.

6.3.1  Campos de la region de produccién en aguas someras en México

La Tabla 6.1 muestra algunas caracteristicas importantes que comparten los yacimientos en
la regidn de produccion en aguas someras, y que los hacen “tan diferentes” de los otros
campos del mundo. Es importante mencionar que estas caracteristicas, tan bondadosas de
este tipo de yacimientos, son los que le brindan esa alta productividad en el
comportamiento primario y secundario. Sin embargo, esas mismas caracteristicas son las
que dificultan aplicacion de un método de EOR.

El aceite remanente en la matriz después de la recuperacion secundaria, sigue
representando fuertes volimenes comerciales, tanto en Akal, como en los yacimientos
contemplados como susceptibles de aplicar inyeccion de gas para mantenimiento de
presion.

La Figura 6.4 muestra marcado en rojo, algunos campos analogos al campo Akal
productores en la brecha terciaria del paleoceno y algunos en la Brecha del Cretécico
Superior donde la permeabilidad se ve disminuida, como Abkatun-Pool-Chuc y otros, con
profundidades méaximas de 4000 m, los campos marcados en color amarillo son productores
en JSK y son mas profundos.

Tabla 6.1 — Caracteristicas y comportamientos de los campos de la region de produccion
en aguas someras.

COMPORTAMIENTO DINAMICO

CARACTERISTICAS PETROFISICAS

COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION

Segregacion Gravitacional por
grandes espesores y fuertes
relieves estructurales.
Imbibicién en zona de agua.
Almacenamiento y flujo por
porosidad secundariay
terciaria.

través del acuifero.

Comunicados dinamicamente a

Alta permeabilidad por
fracturas y vigulos

Grandes espesores de las rocas
productoras.

Porosidad total entre 6 y 12%.
Porosidad de vigulosy
fracturas >30%.

En una primera etapa se observan
altos ritmos de produccién (aporte
de fluidos vigulos y fracturas)
Posteriormente ocurre una fuerte
declinacion que solo se detiene
cuando los fluidos almacenados en
la matriz son cedidos al sistema de
vigulosy fracturas.

En la etapa anterior (también
conocida como transicion), los
gastos de aceite seven
fuertemente reducidos.

50N menores.

contribuye a revertirla.

Las permeabilidades en la brecha del Paleoceno suelen ser altas, mientras que en los yacimientos del Cretacico

En la recuperacion de aceite, se obtiene una mayor eficiencia porinyeccion de gas debido a la segregacion
gravitacional. La inyeccion de agua en este caso seria menos eficiente.
La mojabilidad en este tipo de yacimientos carbonatados es de tipo intermedia.

En la primera etapa de produccion es posible lograr una plataforma sostenida por periodos prolongados a través
de la perforacion de pozos intermedios.
Una vez que el yacimiento se encuentra en la etapa de declinacion, la perforacion de pozos intermedios no
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Figura 6.4 — Campos anélogos de la region de produccion en aguas someras (23).

6.3.2  Campos terrestres en el Sur de México

Los campos terrestres en el sur de México, se ubican geoldgicamente sobre el area de la
Cuenca Chiapas-Tabasco, son YNF en rocas carbonatadas, con presencia de fallas de tipo
conductivo, moderada permeabilidad en fracturas asi como profundidades promedio de
5000 m. Generalmente el tipo de fluido que producen es de alto valor comercial mayor a
30° API. Las otras areas que componen esta area son la Cuenca de Macuspana y la Cuenca
Salina del Istmo, donde hay yacimientos productores de gas, asi como formaciones
productoras en arenas.

La Tabla 6.2 muestra algunas caracteristicas importantes que comparten los yacimientos de
campos terrestres en el sur de México, las cuales son las que los hacen “tan diferentes” de
los otros campos del mundo.

Los campos analogos a JT, poseen mojabilidad intermedia o son preferencialmente
mojados por aceite, por lo cual la inyeccidén de agua en estos resultaria ineficiente. En el
caso de la inyeccion de gas y particularmente inyeccion de N, de forma general también
resultd ineficiente. Ahora, el volumen de aceite remanente que contienen este tipo de
yacimiento aun sigue siendo grande, sin embargo, se les confieren pocas posibilidades de
aplicacion de algiin método de EOR, debido sobre todo a la baja porosidad de matriz. Por lo
que posiblemente la combustion in situ sea una de las pocas opciones a evaluar para este
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tipo de yacimientos una vez que esta se aplique en el campo Cardenas, de acuerdo con los
resultados que se obtengan.

En el caso de inyeccion de gases, una de las principales causas de los resultados obtenidos,
son los grandes volumenes de gas inyectados en una sola area, y en el caso de CAJB
considerar todo el proyecto como un solo campo. En este caso es recomendable definir las
acumulaciones de gas en las partes altas de la estructura e inyectar en éstas pequefios
volimenes. Se recomienda evitar la inyeccion en la formacion productora, debido a que el
gas irrumpira automéaticamente en los pozos productores al desplazarse en forma radial y
tener mayor movilidad que el aceite a traves de las fracturas, afectando la productividad de
los pozos.

Tabla 6.2 — Caracteristicas y comportamientos de los campos terrestres en el sur de
México.

COMPORTAMIENTO DE

CARACTERISTICAS PETROFISICAS PRODUCCION

COMPORTAMIENTO DINAMICO

Fuerte declinacion al alcanzar el

Grandes espesores y alto relieve

estructural. El efecto de

Segregacion Gravitacional se ve

disminuido:

= Partedel gas que se libera

se producevy el que se
acumula forma bolsas de
gas en partes altas de la

estructura. No un casquete.

= El gasinyectado forma
caminos preferenciales de
flujo.
= Existe alta permeabilidad
relativa al gas.
Yacimientos
compartamentalizados.
Comunicacion hidraulica por
sistema de fallas.
Almacenamiento y flujoen
porosidad secundariay la matriz
tiene baja porosidad o
permeabilidad.
FR controlado porintensidad de
fractura, permeabilidad de la
matriz, mojabilidad y
mecanismos de empuje.

Baja permeabilidad en fracturas.
Fallas conductivas.

Baja porosidad de matriz.
Fracturamiento heterogéneo
(alta densidad de fracturas cerca
de las fallas)

Porosidad de matrizentre 3y 5
%.

Permeabilidad de fracturas:
entre 3y 150mbD.

gasto maximo.

Se puede atenuar la declinacion
con perforacion de pozos
intermedios durante la primera
etapa.

La recuperacion del aceite en la
matriz es muy baja debido ala
poca comunicacion existente
entre el sistema matriz-fractura.
En yacimientos como el campo
IT, hay pocas opciones para
extraer el aceite de la matriza
través de algtin método de EOR.
La entrada de agua ocurre de
forma temprana.

Una vez que el yacimiento se
encuentre en la etapa de
declinacion, la perforacion de
pozos intermedios no contribuye
ala atenuacion de esta.

La Figura 6.5 muestra un mapa de los campos terrestres del sur de México, en ella los
cuadros en color azul marcan los campos identificados como anélogos al campo JT.

En las Figura 6.4 y Figura 6.5 se muestran todos los campos que se clasifican como
analogos con base a la informacién disponible para este proposito. Es posible que se
puedan afiadir aun mas.
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Figura 6.5 — Yacimientos analogos en los campos terrestres del sur de México. Modificado
de PEMEX Exploracion y Produccién (33).

En la Figura 6.6 y Figura 6.7 se muestran graficamente caracteristicas y propiedades de
algunos campos pertenecientes a la Provincia petrolera del Sureste, observandose que los
yacimientos que se encuentran geograficamente en la misma zona tienden a seguir una
misma tendencia. Los puntos en color azul y amarillo, representan los campos de la region

de produccion en aguas someras y los puntos en color rojo a los campos terrestres en el sur
de México.

Por ejemplo en el caso de la variable presion inicial, se observa que los campos May y
Bolontiku se separan del comportamiento normal del resto, esto se debe a que son
productores en JSK y no en la brecha, son mas profundos, su permeabilidad es muy baja y
muy parecida a la de los del Area Chiapas-Tabasco, asi como el tipo de aceite que producen
y la temperatura a la cual se encuentran. Estos campos son analogos con los campos

terrestres en el sur de México, se encuentren intersectados por fallas conductivas y otras
caracteristicas en comun.
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Figura 6.6 — Profundidad (m), presion inicial (kg/cm?), permeabilidad (mD) y porosidad (%) de algunos campos ubicados sobre la Provincia
Geoldgica del Sureste. Elaborada a partir de datos de PEMEX Exploracion y Produccion (7) (19) (33).
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Figura 6.7 — Temperatura (°C) y densidad relativa de algunos campos ubicados sobre la Provincia Geologica del Sureste. Elaborada a partir de datos

de PEMEX Exploracion y Produccién (7) (19) (33).
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6.4 Aplicabilidad del modelo.
Este modelo funciona si se desea extrapolar la técnica de AOR tanto a un campo anélogo
como a uno no analogo.

6.4.1  Campos analogos.

La técnica de inyeccion de N, se extrapolé del campo Akal a los campos Ku, Maloob y
Zaap. Existia disponibilidad de fluido al tener una planta de N, de gran magnitud, era
necesario aprovechar la su disponibilidad. Por otro lado, en Akal, los resultados siempre
han estado disponibles, por lo tanto realizar prueba piloto en los campos Ku, Maloob y
Zaap, no fue necesario, pues se espera que los resultados sean los mismos, aun cuando los
datos indican que los volimenes de gas inyectado no han alcanzado el 6ptimo de inyeccion,
debido a que no se observa un volumen promedio. La Figura 6.8 muestra la aplicacion del
modelo préactico en la region de produccion en aguas someras.

N
Aplicacion de modelo practico: EXTRAPOLAR { N
N
N

REDUCCION DE TIEMPO Y

Akal: Primer Resultados Campos analogos . S COSTOS

proyecto de . Disponibilidad del
inveccion de N2 observados en la misma fluido a invectar Se extrapola la

Y como fueron favorables region, permiten con eficw’gncw'a técnica sin MAXIMIZAR EL VALOR DE
mantenimiento y rebasaron extrapolar la comprobada prueba piloto LA RESERVA

) expectativas técnica
de presion

Figura 6.8 — Aplicacion de Modelo practico en la regidn de produccion en aguas someras,
del campo Akal a los campos Ku, Maloob y Zaap.

Debido a que el campo Akal cuenta con estudios avanzados de inyeccion de surfactantes, el
modelo indica que una vez que se obtengan resultados a nivel de campo y dependiendo de
estos, se aplique o deseche la misma técnica con su respectivo surfactante especifico a los
otros yacimientos analogos. Es decir, los resultados de la inyeccion de un surfactante
especifico no pueden extrapolarse a todos los surfactantes especialmente disefiados para
cada yacimiento.

El “Cambio de Paradigmas”, que se menciona en este trabajo implica aceptar el costo en
estudios de todo tipo por fuerte que estos sean, de reconocer cuando una técnica no es la
indicada para su aplicacion en un yacimiento. En este caso, si los surfactantes no
representan una buena opcién debido a la segregacion del fluido, asi como el tiempo que
tardaria en penetrar a la matriz para poder actuar en esta, no deben aplicarse y aceptar la
necesidad de buscar otra técnica. Se puede afirmar lo anterior, con base al objetivo
principal que supone encontrar la formula adecuada para explotar este tipo de yacimientos
para posteriormente aplicarla a la totalidad de los campos identificados como analogos en
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caso de aplicar una técnica cuyos resultados no son los esperados, se estaria afectando el
desarrollo de los otros campos.

La Figura 6.9 muestra el comportamiento de produccién e los campos Akal, Ku y Sihil,
observandose que el comportamiento de produccion es similar considerando que se trata de
escalas diferentes, esto se debe en gran medida a que se trata de campos andlogos y a que se
aplican las misma estrategias de desarrollo.

@ Akal m Sihil @ Ku

2500 500
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AKAL - Gasto de aceite (mbpd)
(pdqu) 21139e 3p 031sED - MY A TIHIS

500 -

Figura 6.9 — Comportamiento de Produccion de los campos Akal, Ku y Sihil. Elaborada a
partir de datos de PEMEX Exploracion y Produccién (34).

6.4.2  Campos no analogos.
La técnica de inyeccién de N, se extrapol6 del campo de Akal a los campos terrestres en el
sur de México: JT y los pertenecientes al CAJB, los cuales no son campos analogos.

En la Figura 6.10 en la parte superior se observa el comportamiento de produccion del
campo Akal después de la inyeccion de N,, que muestra en excelente comportamiento. En
la parte inferior se observa que los comportamientos de produccion del campo JT y del
CAJB, después de la inyeccion muestran un ligero incremento y ninguna variacién
respectivamente.

Al no ser campos analogos, los resultados observados no fueron los mismos. Incluso las
estrategias implementadas en el campo Akal para control de gas se intentaron imitar en los
campos terrestres en el sur de México: inyeccion de espumas para control de gas y cerrar
pozos esperando que los fluidos se segregaran, sin que se observaran efectos favorables.
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Los pozos se cierran por meses, y al abrirlos nuevamente éstos contintan produciendo el
mismo volumen de gas previo al cierre y en algunos pozos incluso mayores. En contraste,
en la region de produccion en aguas someras, los pozos se cierran incluso por algunos dias
y los fluidos se segregan de forma casi inmediata (estos pozos producen en formaciones
con mayor permeabilidad) y al ser abiertos producen solamente aceite.
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Figura 6.10 — Comportamiento de Produccion de los campos Akal, JT y el CAJB (34) (35).

La Figura 6.11 muestra el comportamiento de produccién de los campos pertenecientes al
proyecto CAJB, donde se puede observar que el campo Cunduacan muestra un incremento
en su produccién, sin embargo este también esta asociado a eventos operativos en el campo
asi como la perforacion de pozos intermedios.

Con base a lo anterior, se debe realizar el mapeo de campos analogos a estos y no
extrapolar la técnica de la inyeccion de N,, ya que los resultados observados seran
similares. La Figura 6.12 muestra la aplicacion del Modelo Practico que se debe seguir en
caso de que los campos no sean analogos, con el objetivo de no repetir los resultados.
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Figura 6.11 — Comportamiento de Produccion de los campos pertenecientes al CAJB. .
Elaborada a partir de datos de PEMEX Exploracion y Produccion (35).

Aplicacion de modelo practico: NO EXTRAPOLAR
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Figura 6.12 — Aplicacion del modelo practico a los campos terrestres en el sur de México,
analogos a los yacimientos perteneciente del CAJB y JT.

6.4.3  Analisis de resultados de estos campos

Con base al andlisis de las caracteristicas de los campos mencionados y su comportamiento
de presion y produccion, se pueden establecer diferencias sustanciales entre los resultados
obtenidos en el campo Akal, con respecto a los obtenidos en los campos JT, Oxiacaque y
Cunduacan. Probablemente previsibles al revisar y comparar las propiedades basicas de los
yacimientos.

Los yacimientos pertenecientes a los campos terrestres del sur de México, comparten su
geografia, su origen, las estructuras, los eventos tectonicos ocurridos durante el terciario,
asi como caracteristicas petrofisicas y fisicas. Estan caracterizados como YNF, productores
en calizas dolomitizadas, poseen porosidad vugular y alto fracturamiento y los mecanismos
de produccion presentes debido al relieve estructural que poseen favorece la produccion por
drene gravitacional, entre otras caracteristicas.
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Los yacimientos pertenecientes a los campos terrestres del sur de México, de igual forma,
comparten su ubicacion geografica, sus formaciones productoras, sus estructuras estan
disectadas por fallas normales que las dividen en bloques principales y menores,
comunicadas hidraulicamente, son anticlinales, afectados por domos salinos, forman varios
bloques comunicados hidraulicamente. Muestran una fuerte relacion con eventos de
tectonismo salino que influyeron en forma determinante en la columna estratigrafica, donde
también actuaron otros fendmenos orogénicos compresivos y distensivos que imprimieron
la gran complejidad tectonico—sedimentaria a la arquitectura de los yacimientos, el grado de
fracturamiento es heterogéneo, la porosidad de la matriz es baja.

Con base a las mencionadas diferencias, los resultados de un proyecto de mantenimiento de
presion a través de la inyeccion de gases, también resultan diferentes. Favorable en el caso
de yacimientos de la regién de produccion en aguas someras, por las bondades que
presentan, y no tan favorable en los campos terrestres del sur de Mexico, debido
principalmente a lo complejo de las estructuras, las profundidades, las fallas que poseen y
estar comunicados hidraulicamente.

El proyecto de mantenimiento de presion en el campo Akal, estd considerado como exitoso
debido a que acelero la recuperacion del aceite del yacimiento, de forma impresionante, por
lo que con base a lo analizado, se esperaria que la inyeccién de N, en los campos Ku,
Maloob y Zaap, tenga un efecto favorable, siempre y cuando se alcance el volumen dptimo
de inyeccion y la explotacion del campo sea de forma racional, es decir, sin rebasar los
gastos criticos para poder aprovechar al maximo la energia agregada al yacimiento.

Por otro lado, los yacimientos de los campos terrestres del sur de México, se piensa y se
espera basado en su complejidad geoldgica, que en aquellos que tienen las mismas
caracteristicas, al inyectar gas para tratar de mantener la presion, se tendran los mismos
efectos negativos como: canalizacion del gas inyectado en forma temprana a través de las
fallas conductivas y los planos de alta permeabilidad, imposibilidad para controlar el
avance irregular del CAA, probablemente este solo sea controlado en los pozos cercanos a
las zonas de inyeccion, cierre de pozos por alto contenido de RNA y por ende declinacion
en la produccion, de igual forma, el mantenimiento de presion solo se observa en las zonas
cercanas a los pozos inyectores, sin que este llegue a generalizarse

Ahora, debido a que este tipo de yacimientos se encuentran preferencialmente mojados por
aceite o poseen una mojabilidad intermedia, un desplazamiento a traves de agua, tampoco
se presenta como una buena opcién y en el caso de la implementacion de un proyecto de
mantenimiento de presion por inyeccion de agua, el fluido inyectado tiende a desplazarse
por los canales de alta permeabilidad de las fracturas y por las fallas comunicadas
hidraulicamente.
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6.5 ¢Aplicar un método a un campo con base a disponibilidad de la infraestructura
es factible?

La respuesta a esta pregunta es positiva. En el caso de inyeccion de agua en los campos

Abkatun-Pol-Chuc, la planta de inyeccién de agua con capacidad de 1 MMbd, se

encontraba disponible esta se construyé para inyectar agua en el Complejo Cantarell.

Previo al proceso de inyeccién de agua en forma masiva, se realizd una prueba piloto
(también conocida como “Inyeccion de agua anticipada al proyecto Abkatun-Pol-Chuc”),
de mayo 1985 a marzo 1988, con una capacidad de inyeccién de la planta de 30,000 bd.
También se realizaron diferentes pruebas de interferencia en las cuales se detectaron
canalizaciones al inyectar cerca CAA, rapida surgencia entre pozo inyector y productor y
comunicacion hidraulica.

La ejecucion del proyecto de inyeccion de agua, se llevo a cabo de marzo’1991 a 2007, el
gasto maximo inyectado fue de 400,000 Mbd en promedio (programa era de 720,000).

Los resultados observados reportados en un analisis Post-Mortem (36):
= Mantenimiento de presion no total, pero ayudo a tener relativamente alta p,.
= Mayores FR en menor tiempo de explotacion.

La Figura 6.13 muestra el comportamiento de produccion del proyecto Abkatun-Pol-Chuc.
Al igual que en el CAJB, estos campos se presentan de forma conjunta en sus respectivos
informes como proyecto, lo que dificulta el andlisis de las distintas variables en la
verificacion de los resultados del proceso pues al presentarse de esta forma los resultados se
enmascaran los comportamientos individuales. Estos campos también observan
comunicacion hidréaulica a través del acuifero asociado, de forma similar a los campos Ku-
Maloob-Zaap.
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Figura 6.13 — Comportamiento de Produccion de los campos Abkatun-Pol-Chuc,
sometidos a inyeccion de agua periférica para mantenimiento de presion (36).

6.5.1 Infraestructuray fluidos disponibles

PEP ha realizado diferentes proyectos de recuperacion secundaria y algunos de
recuperacion mejorada. Por lo tanto se cuenta con infraestructura que puede ser evaluada
para su reutilizacion. Algunos ejemplos son los siguientes:

Planta de N, de Atasta

Posee 5 modulos y cada uno genera 300 MMpcd de N,. La capacidad de produccion de la
planta es de 1500 MMpcd. Al mes de mayo de 2015, en el campo Akal se inyectan 700
MMpcd de N, y 1150 MMpcd de gas. Actualmente esta planta tambiéen le distribuye N, a
los campos Ku, Maloob, Zaap.

Planta de N, JT

Planta de N, termind sus servicios el 18 de febrero del afio en curso, la planta que es
propiedad del proveedor tiene dos meses posteriores al término del contrato para
desmantelar. Los patines de medicion de N, que estaban localizados fuera de la planta de
nitrégeno ya estan desmantelados, por lo que el proceso ya inicio.

Infraestructura de inyeccion de agua Abkatun-Pol-Chuc
El complejo de plataformas unidas por puentes, acueducto que une este complejo con 5
plataformas donde se ubicaron los pozos inyectores.
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- Fueron acondicionadas colocando endulzadoras de gas y un sistema de compresion
de gas de BN, actualmente este complejo se llama Abkatun-N1.

- Acueducto principal y ramales que alimentaban los pozos inyectores estan fuera de
operacion igual que los pozos inyectores.

- Algunos pozos inyectores son usados para inyectar recortes de perforacion

Infraestructura de inyeccion de CO,-Carmito Artesa

Al parecer, la infraestructura utilizada existe alin en Artesa (hasta hace 3 afios) y es la
misma planta de separacion de CO, que se utilizd en Sitio Grande, el sistema de
compresion era rentado.

Es posible levantar un inventario de la infraestructura disponible para PEP que pueda ser
reutilizada. Esta préctica en cierta forma ya se ha venido aplicando, muestra de ello es el
caso de la planta de N, de Atasta, una vez que el campo Akal ya no requirio los volumenes
producidos por la planta, estos se han utilizado para los campos Ku, Maloob y Zaap.
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Conclusiones

1. La aplicacion de las técnicas de AOR en el mundo, se encuentran mayormente
concentrado en secuencias de areniscas someras, crudos pesados y extrapesados,
siendo los métodos térmicos las técnicas méas aplicadas y con mayor éxito.

2. En EU las técnicas de AOR més utilizadas son lo métodos térmicos y la inyeccion
de gases, principalmente la inyeccion de CO,, debido a su adecuada disponibilidad
en algunos estados, y en los cuales se ha desarrollado infraestructura para su
aprovechamiento, asi como para la captura de gases de combustion para su
obtencion.

3. El mayor porcentaje de las reservas 2P que posee México, se encuentran
almacenadas en YNF carbonatados y maduros con alto nivel de complejidad. En lo
que se refiere a los yacimientos de la regién de produccion en aguas someras, éstos
poseen caracteristicas petrofisicas idoneas para el almacenamiento y flujo de
fluidos, mismas que le confieren un comportamiento dindmico particular. Mientras
que en los yacimientos de los campos terrestres del sur de México, debido a su
moderada permeabilidad poseen comunicacion hidraulica preferentemente a través
de los sistemas de fallas.

4. Las caracteristicas de estos tipos de yacimientos, representan un reto no sélo para
aplicar algin método de Recuperacion Secundaria, sino también para aplicar el
aceite remanente de la matriz a través de EOR, ya que éstas caracteristicas son las
principales causas de la complejidad de estos yacimientos.

5. México se ha concentrado en obtener el maximo beneficio del barril del corto y
mediano plazo, explotando los campos por recuperacion primaria y secundaria
(inyeccién de N, y agua), intentando contrarrestar la caida de produccion por
declinacion natural de los campos con produccion de campos nuevos sin que esto se
haya lograrlo aun y la inversion realizada ha sido la minima necesaria para seguir
obteniendo los beneficios hasta ahora alcanzados.

6. EIl desarrollo de un proyecto de AOR, es de largo plazo y los beneficios econémicos
esperados se obtienen a mediano y largo plazo, ademas los costos por barril extraido
son mayores que los costos de recuperacion primaria de tal forma que la
variabilidad en los precios del petroleo causa incertidumbre sobre el nivel de
rentabilidad en los proyectos.

7. Los beneficios de los proyectos de AOR representan bajos niveles de produccion y
beneficios en apariencia minimos en una etapa inicial de su desarrollo, sin embargo,
una vez que se masifiquen se obtendran, beneficios como la reduccion de tiempo en
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

la planeacion de los proyectos, reduccion de costos y se adquirird experiencia que
ser reflejara en la curva de aprendizaje.

Un alto porcentaje de las reservas de México se encuentran en YNF, siendo este un
parametro con una gran cantidad de paradigmas asociados, los cuales han
contribuido en gran medida al bajo nimero de proyectos de AOR desarrollados
hasta la fecha.

Los proyectos de recuperacion secundaria en México consisten basicamente en la
inyeccion de agua y N,. Con respecto a la inyeccion de N, han sido 7 los
yacimientos en los cuales se ha inyectado éste fluido, y los resultados observados
han sido diversos. Con base a un analisis temporal y de la estructura de planeacion,
se infiere que se esperaban resultados similares en los proyectos de recuperacion
secundaria aplicados en las regiones marina y sur, sin embargo, los resultados de
produccién de los campos terrestres del sur de México, no son los esperados.

De los proyectos que se han implementado y con base a lo analizado en los anuarios
emitidos por PEP, se observa una ausencia generalizada de analisis post mortem en
la mayoria de proyectos ejecutados, por lo cual es dificil evaluar la eficiencia de la
recuperacion del proyecto, por lo mismo no es posible conocer los beneficios de
estos, ni las précticas aplicadas que los llevaron a su estatus final.

Cada uno de los métodos utilizados para estimar la produccién de aceite atribuible
tales como: balance de materia, simulacién numérica y curvas de declinacion, tiene
asociado un alto grado de incertidumbre, de estos, el mas utilizado es el de curvas
de declinacion, debido a la facilidad en el manejo y disponibilidad de la
informacion.

La metodologia propuesta “Célculo de produccién atribuible a un proceso de
recuperacién adicional de hidrocarburos, aplicando curvas de declinacion pozo a
pozo”, consiste en analizar pozo a pozo los principales pardmetros de monitoreo
para identificar los efectos observados debido al proceso implementado,
discretizando los volumenes de aceite producidos debido a diferentes eventos
operacionales, con esto se identifican los periodos de declinacion y se calculan los
volumenes de produccion atribuibles al proceso.

Con la metodologia propuesta se realiza un analisis detallado para identificar los
incrementos y decrementos de produccién de aceite, sin embargo, se sigue teniendo
incertidumbre debido a las diferencias existentes entre los datos de produccién
oficial y medidos, por lo que determinar los periodos de declinacion de produccion
resulta complejo, quedando a criterio del analista.

Otros factores que afectan este calculo son los trabajos que se realizan para
mantenimiento de la produccion en pozos, la expansion del casquete de gas y el
efecto del avance del acuifero en pozos productores.

El mapeo de los yacimientos andlogos tiene como objetivo identificar las
caracteristicas geoldgicas y dindmicas particulares que comparten y que impactan
en el comportamiento de produccion de los yacimientos.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Existe una gran cantidad de yacimientos que por sus bajos niveles de produccion, no
han sido caracterizados de forma adecuada.
El modelo propuesto para la Ejecucion de Proyectos de AOR, plantea que tanto la
Planeacién como la Ejecucion de los proyectos sea de forma regional, basado en
que los eventos geoldgicos tectdnicos y sedimentarios, que dieron origen a la
acumulacién de hidrocarburos en las trampas, ocurrieron de manera simultanea en
la cuenca petrolera, por lo tanto, en esa cuenca habra cierta cantidad de yacimientos
analogos producto de los mismos eventos geoldgicos.
El modelo propuesto plantea un ejemplo con base a la historia geoldgica de la
Provincia petrolera del Sureste, donde en una determinada &rea existen yacimientos
que comparten un origen comun, caracteristicas geoldgicas y comportamientos
dinamicos, lo cual los convierte en yacimientos analogos, de tal forma que si algun
método de AOR ha sido aplicado a alguno de los yacimientos con buenos
resultados, se pueden esperar resultados viables en la aplicacion del mismo método
a los yacimientos con caracteristicas similares.
El modelo propuesto plantea el redso de la infraestructura disponible asi como del
fluido excedente en caso de plantas generadoras o de tratamiento de fluidos, con lo
cual. También plantea que en el caso de no ser yacimientos andlogos, se puede
realizar pruebas piloto para su posible aplicacién o para descartar la aplicacion del
método.
En el caso de la recuperacion secundaria, entre los beneficios potenciales
observados se encuentra la reduccion en el tiempo utilizado en la planeacion de un
proyecto, asi como sus costos asociados, al simplificarse su implementacion, ya que
se evitaria realizar pruebas de laboratorio, pruebas piloto e inversiones en
infraestructura debido a que se utilizaria la disponible y/o los excedentes de fluido.
En caso de que los yacimientos no sean analogos y se encuentren cercanos a la
infraestructura, se pueden realizar pruebas piloto.
En el caso de la EOR, y debido a que la experiencia en estas practicas es
relativamente baja y considerando la naturaleza de los campos y los métodos, se
establece la premisa de “aprender haciendo”, por lo tanto el aprovechamiento de los
recursos ayudaria a disminuir el tiempo de aprendizaje e incrementar el éxito
obteniendo experiencia en las précticas implementadas.
Se debe observar el comportamiento de los yacimientos bajo el método aplicado, y
posteriormente los trabajos en laboratorio deben concentrarse, en obtener el traje a
la medida para cada uno, dependiendo de la técnica. Si los resultados de estos son
satisfactorios, entonces no es necesario realizar el screening, que implica nuevas
evaluaciones técnicas y economicas, ademas de estudios de SNY que muy
probablemente arrojen como mejor opcion, fluidos que no se tienen en existencia.
La aplicacion del modelo funciona si se desea extrapolar la técnica de AOR tanto a
un yacimiento analogo como a uno no analogo.

= Latécnica de inyeccion de N, se extrapold del campo Akal a los campos Ku,

Maloob y Zaap, debido a la disponibilidad de fluido, al tener una planta de
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24.

25.

26.

N, de gran magnitud, era necesario aprovechar su disponibilidad. Por otro
lado, en Akal, los resultados siempre han estado disponibles, por lo tanto
realizar prueba piloto en los campos Ku, Maloob y Zaap, no fue necesario,
pues se espera que los resultados sean los mismos.
= Latécnica de inyeccion de N, se extrapold del campo de Akal a los campos
terrestres del sur de México: JT y los pertenecientes al CAJB, los cuales no
son yacimientos andlogos. Los resultados observados fueron altos
volimenes recirculados de N, en superficie, cierre de pozos con alto
porcentaje de Ny, ligero incremento de produccion al inicio del proceso, el
avance del CAA asi como los incrementos de produccion fueron de manera
local.
Con lo anteriormente planteado, se reducen los tiempos de ejecucion de los
proyectos desde el inicio de la planeacidn hasta la ejecucion de una prueba piloto, lo
cual impactaria directamente en costos si se trata de un proyecto de recuperacion
secundaria, reduciendo también el tiempo necesario para la planeacién y ejecucion
de la EOR. En caso de que debido a su complejidad o las condiciones del
yacimiento se considera que un proyecto de recuperacion secundaria no es factible,
entonces se pasaria directamente a planear la EOR.
Con respecto al modelo de negocion de PEMEX, este esquema permite reducir la
asignacioén de recursos destinados hacia actividades no sustantivas del proceso de
implementacion de un proceso de AOR mediante el modelo propuesto, el cual
ademas permite integrar los resultados obtenidos de las diversas pruebas realizadas
en los campos sujetos del proceso de AOR a los yacimientos considerados como
analogos haciéndolos susceptibles o no de aplicar el mismo método.
Los efectos resultado de la disminucion de la inversion en el campo se pueden
transferir hacia la totalidad de la organizacion, en este caso, PEMEX al utilizar los
productos derivados de los estudios realizados en todo aquel proyecto susceptible de
la aplicacion de un método de recuperacion adicional, terminando con el
aislamiento caracteristico de los trabajos realizados hasta la fecha y generando un
nuevo modelo en el cual la cooperacion entre la diferentes regiones permita
maximizar el valor econémico de los proyectos de recuperacion adicional.
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Recomendaciones

1. Se recomienda que los proyectos de AOR, se aprovechen los conocimientos y las
nuevas tecnologias adquiridas a través de los diferentes proyectos desarrollados,
formar grupos multidisciplinarios capacitados en aquel pais en proyectos de
ejecucion para integrar las précticas técnicas y disciplinarias utilizadas. Se debe
aprovechar los resultados existentes e incorporarlos en el menor tiempo posible,
bajo el riesgo de quedar rezagados en esta importante area de oportunidad.

2. Es importante cambiar los paradigmas fomentados con respecto al tipo de
yacimientos que posee México, ya que esto sirve como justificacion para no
trascender a la aplicacion de estas y otras préacticas.

3. Se deben de aprovechar los conocimientos adquiridos en cada uno de los proyectos
ejecutados y/o en ejecucion por toda la organizacién deben estar disponibles para
todo aquel miembro que lo requiera, con la finalidad de que otros activos puedan
obtener los beneficios de las mejores précticas y aprender de los errores cometidos
con el objetivo de evitar que estos se repitan.

4. Se recomienda elaborar y validar el modelo geologico de los yacimientos que no lo
posean, sin importar la cercania con otros mejor caracterizados y dentro de la misma
area aun y cuando debido a lo anterior se piense que comparten las mismas
caracteristicas importantes para la implementacion de un proyecto de AOR.

5. Ya que los campos que actualmente sostienen la produccion del pais, (méas de 400)
quedaron bajo la administracion de PEP, se recomienda tomar ventaja inmediata de
los beneficios de este modelo debido a que un gran nimero de éstos se encuentran
en etapas avanzadas de explotacion y por lo tanto requerirdn de la implementacion
de métodos de AOR para incrementar su FR.

6. El “Cambio de Paradigmas” necesario, implica aceptar el costo monetario en
estudios de todo tipo por fuerte que estos sean y reconocer cuando una técnica no es
la indicada para su aplicacion en un yacimiento.
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Apéndice A
Produccion atribuible con metodologia pozo a pozo a traves
de curvas de declinacion.

A.1  Ecuacioén general de ajuste de las curvas de declinacion
Para el calculo del volumen de aceite atribuible al proceso de inyeccion de gas se aplico el
método de curvas de declinacion de produccion.

q;
O =—30
1 (1 + bD;t) 7/

Donde q es el gasto de produccion a un tiempo t (bd), g; es el gasto inicial de produccién a t=0
(bd), b exponente de declinacion (adim), D es la declinacion (dia -1), t es el tiempo (dias)

Tipo de Analisis

Andlisis Estadistico Andlisis Matematico
Método de la relaciéon de Produccion 1. Ecuacioén diferencial
. q
"Z# = D; —>Gasto declinado 2a/ac = Di

2. Integrando y eliminando constantes

q = q;ePit

Tipos de Declinacion
La Figura A.1 muestra el comportamiento grafico de los tipos de declinacion.

1. Exponencial (b=0) - q(t) = g;ePi*
En este tipo de declinacion la variacion de g, vs t es exponencial y g, vs N, es lineal. Es
el método mas simple, conservador y ampliamente utilizado por las siguientes razones:
= Muchos pozos y campos siguen ese tipo de declinacion durante una gran parte de
su vida productiva y se desvian de ese comportamiento al final de su agotamiento.
= El ajuste matematico es mas sencillo.
= La diferencia entre la curva obtenida por declinacion exponencial y las otras dos
curvas, se presenta luego de varios afios de produccion.

2. Hiperbélica (O<b<1)- q(t) = —*——

(1+bD;t) /b
= En este tipo de declinacion la variacion de g, vs. t es hiperbdlica.
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3. Arménica (b=1) - q(t) = —%

1+D;t
= Es un caso particular de la declinacién hiperbolica cuando b=1. se caracteriza por
la variacion lineal de Log q, Vs. Ny,.

700 -

10+

Harmonic

Hyperbolic

0.1+
Exponential

History Forecast
Y995 96 97 98 99 200001 02 03 04 05 06 07 08 03
DATE

Figura A.1 — Comportamiento grafico de los tipos de declinacion.

A.1.1 Ejemplo de célculo para un pozo

Es necesario contar con la informacion de los intervalos disparados validados. Debido a que
basados en estos datos se desarrollan una gran cantidad de estudios y se toman decisiones que
impactan en la recuperacion de las reservas. En el caso de AOR, los fluidos se canalizan por
zonas donde no se tenia contemplado, ya sea por roturas de TR u otras condiciones mecanicas.

La siguiente Tabla A.1 muestra los intervalos disparados histéricamente del pozo 1, en donde se
indica cudl es su estatus y en qué formacion fueron evaluados. Lo anterior es para establecer los
periodos de produccion en el momento de evaluar el proceso de inyeccién. La Tabla A.2 muestra
los periodos y porcentaje de produccidn obtenido en ese periodo.

Tabla A.1 — Caracteristicas Geoldgicos de las Regiones comerciales mas importantes del pais.

Intervalo o .
. Fecha de inicio | Fecha en que dejo
probado Resultado | Formacionocapa . A B
a produccion de fluir o se obtura
mbmr | mbmr
5585 5610 Productor J5T2 ene'06 fluye
5658 5678 IAS obtdo. 15KS dic'0s Obtdo.
5687 5702 IAS obtdo. 15KE dic'0s Obtdo.
5735 5770 Productor I5KE sep'02 TXC dic'0s

Tabla A.2 — Distribucion de la produccion de los intervalos disparados y formaciones.
CAPA % PRODUCCION

5-5770 Septiembre’02-Diciembre’05 JEKE 100.00

3-9610 Enero'06-fluye J5T2 100.00
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Apéndice A

1. Se analiza el comportamiento de produccién mensual y acumulado, para identificar periodos
de declinacion
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Figura A.2 — Comportamiento de produccién mensual y acumulada del pozo 1.

Se grafican los comportamiento de produccion oficial vs. produccion medida en aforos, para

observar las posibles diferencias que hay entre las mediciones y los datos oficiales. Con el
objetivo de descartar casos donde la declinacién no cambia a pesar de variaciones en las
mediciones de aforos y viceversa. Ademas de identificar pozos que no cuenten con

mediciones p

or periodos largos.
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Figura A.3 — Comportamiento de produccion oficial y produccién medida en aforos del pozo 1.
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Se analiza el comportamiento de las variables de control en el monitoreo. Estas variables de
control dependen del tipo de método de AOR que se esté aplicando, y se veran afectadas por el
proceso.

Qomedido: 1214 bbiid

B K 3 g g
z 1 . 4 5 2
3 4500 -l P = 2
2 ] ol % 3 =
o | P £y
2 3000 - by, e ” :
£ 1% g o )
6 2 ] =
& 5wl > o g
] g{ 4
0 T T
2005 06 o7 8 09
Fecha Fecha
12500 T 100
i RGA(mSan)ﬂm L l
T % N2 :51.37 . T - =
10000 - SR 101 E L 3 3 =
L 2 S S Z
T 0] £ P & 2 N
5 [E e g o 3?60 g =
& 1 F E. & =
3 5000 s S - ;
4 ] . L3 = M
] s [ s < a
2500 -+ \ 't.’ZO < B 5
N il i |
2005 06 o7 08 09

Figura A.4 — Comportamiento grafico de variables de control asociadas a la produccion.

3. Se analizan los eventos operativos y se asocian con los pasos anteriores sobre todo con las
variables de control para establecer el periodo de declinacion adecuado.

e EIl pozo inicié produccion de la formacion JSK6 en septiembre de 2002 y se realiz6 una
cementacion forzada en este intervalo por incremento del % de agua en diciembre de
2005.

e Después de una reparacion mayor en enero de 2006 el pozo quedd produciendo en JST2
con un gasto mensual mayor al presentado en la historia del intervalo productor de JSK®,
y se mantuvo en un promedio de 5300 bd entre febrero de 2006 y enero de 2007
declinando la produccion desde esta fecha con un aumento en el corte de agua.

e La inyeccion de N, inicia en diciembre de 2007 y la produccién refleja un aumento a
partir de abril de 2008 de 3277 bd entre los aforos de febrero y mayo, manteniendo un
control en el % de agua por lo menos hasta septiembre de 2009.

e Cabe destacar que en febrero de 2008 se cambi6 la unidad de N, y en abril se reajusto el
volumen inyectado en el pozo, lo cual debe haber influido en el aumento de la
produccion.

e Se aprecia que disminuyd la declinacion del pozo después de la inyeccion de N
recuperandose un volumen adicional de aceite por este efecto.

e EIl volumen total recuperado esta influenciado por la disminucion de la produccion de
agua después del inicio de la inyeccion de Na.

e Segun el estudio del comportamiento de presiones actual este pozo pertenece al Bloque |
donde se encuentran la mayor cantidad de los pozos del area B y en la formacion JST-KI
se observa un efecto de mantenimiento de presion después del 2005.
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4. Se determina la declinacion del Gasto de Aceite Oficial, para estimar el volumen producido o
el volumen que se dejo de producir por el proceso de AOR.
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Figura A.5 — Declinacion de produccion del gasto de aceite oficial.

5. En este caso, se realizo la declinacion del gasto de agua oficial, con el objetivo de evaluar el
volumen de agua que se dejé de producir que permita calcular el volumen de aceite

producido.
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Figura A.6 — Declinacion de produccion del gasto de agua oficial.

Este procedimiento se realiza para cada uno de los pozos, con la finalidad de identificar los
volimenes de aceite incremental atribuibles al proceso, asi como los volimenes no recuperados.
La Tabla A.3 muestra los célculos realizados a través de la declinacion identificada para este

pozo.
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Tabla A.3 — Célculos realizados con la declinacion estimada para calcular el volumen de aceite
producido atribuible al proceso de inyeccion de gas.

Resumen de Resultados
Qo Prod. Np Np Volum Volum
Qo oficial | S/Iny. |Diferencialmensual Sliny. (| oficial ( | mensual | mensual | Diferencia

Fecha (bd) (bd) (bd) (Mbd) Dias Fecha Mb) Mb) ofic. dec. (Mb)

31/12/07 2535.65 | 2535.7 0.0 0.0 31 31/12/07 | 7264.6 | 7264.6 | 78.60515 78.61 0.00

31/01/08 | 2001.71 | 2001.7 0.0 0.0 31 31/01/08 | 7326.6 | 7326.6 | 62.05301 62.05 0.00

29/02/08 1500.93 | 1500.9 0.0 0.0 29 29/02/08 | 7370.2 | 7370.2 | 43.52697 43.53 0.00

31/03/08 1442.26 1497.1 -54.8 -1.7 31 31/03/08 | 7416.6 | 7414.9 | 44.71006 46.41 -1.70

30/04/08 1496.6 1383.7 112.9 34 30 30/04/08 | 7458.1 | 7459.8 44.898 41.51 1.69
31/05/08 [ 2036.94 | 1182.8 854.1 26.5 31 31/05/08 | 7494.8 | 7522.9 | 63.14514 36.67 28.17
30/06/08 | 2987.77 | 1010.9 1976.8 59.3 30 30/06/08 | 7525.1 | 7612.6 | 89.6331 30.33 87.47
31/07/08 [ 4351.39 864.2 3487.2 108.1 31 31/07/08 | 7551.9 | 7747.4 |134.89309 26.79 195.58
31/08/08 4589.9 736.7 3853.2 119.4 31 31/08/08 | 7574.7 | 7889.7 | 142.2869 22.84 315.02
30/09/08 [ 3276.33 629.7 2646.6 79.4 30 30/09/08 | 7593.6 | 7988.0 | 98.2899 18.89 394.42
31/10/08 [ 3081.19 538.3 2542.9 78.8 31 31/10/08 | 7610.3 | 8083.5 | 95.51689 16.69 473.25
30/11/08 | 2775.57 460.1 2315.5 69.5 30 30/11/08 | 7624.1 | 8166.8 | 83.2671 13.80 542.72
31/12/08 [ 2233.45 393.3 1840.2 57.0 31 31/12/08 | 7636.3 | 8236.0 | 69.23695 12.19 599.76
31/01/09 2025.39 335.3 1690.1 52.4 31 31/01/09 | 7646.7 | 8298.8 | 62.78709 10.39 652.16
28/02/09 [ 2034.57 288.0 1746.6 48.9 28 28/02/09 | 7654.7 | 8355.8 | 56.96796 8.06 701.06
31/03/09 1989.87 2475 1742.4 54.0 31 31/03/09 | 7662.4 | 8417.5 | 61.68597 7.67 755.08
30/04/09 1881.57 2115 1670.0 50.1 30 30/04/09 | 7668.8 | 8473.9 | 56.4471 6.35 805.18
31/05/09 1811.32 180.8 1630.5 50.5 31 31/05/09 | 7674.4 | 8530.1 | 56.15092 5.61 855.72
30/06/09 1532.03 154.5 1377.5 41.3 30 30/06/09 | 7679.0 | 8576.0 45.9609 4.64 897.05
31/07/09 1761.19 132.1 1629.1 50.5 31 31/07/09 | 7683.1 | 8630.6 | 54.59689 4.10 947.55
31/08/09 1369.26 112.6 1256.6 39.0 31 31/08/09 | 7686.6 | 8673.1 | 42.44706 3.49 986.50
1322.13 1225.9 36.8 30 8712.8 | 39.6639 2.89 1023.28
31/10/09 1120.32 1120.3 34.7 31 31/10/09 | 7689.5 | 8747.5 | 34.72992 0.00 1058.01
30/11/09 1225.83 1225.8 36.8 30 30/11/09 | 7689.5 | 8784.3 | 36.7749 0.00 1094.78
31/12/09 1238.39 1238.4 38.4 31 31/12/09 | 7689.5 | 8822.6 | 38.39009 0.00 1133.17

Atribuible 1133.2 Diferencia 1133.2

La Tabla A.4 muestra los célculos realizados del volumen de agua que se dej6é de producir el
cual se traduce en un volumen de aceite producido por efecto del control del avance del CAA.

Tabla A.4 — Célculos realizados con el prondstico de produccién de agua, para calcular el aceite
que se produjo por efecto de detener el avance del CAA con el proceso de inyeccion de gas.

Prod.
Qw oficial | Qw Incr. | Diferencia | mensual Wp oficial

Fecha (bd) (bd) (bd) (Mb) Fecha |Wp Incr.(Mb)| (Mb) Dias
31/12/07 1235.84 1235.84 0.00 0.00 31/12/07 582.4 582.4 31
31/01/08 734.29 1243.62 509.33 15.79 31/01/08 618.4 605.1 31
29/02/08 427.03 1258.81 831.78 24.12 29/02/08 657.4 617.5 29
31/03/08 387.68 1274.43 886.75 27.49 31/03/08 695.7 629.5 31
30/04/08 587.53 1290.26 702.73 21.08 30/04/08 735.7 647.1 30
31/05/08 1012.58 1306.28 293.70 9.10 31/05/08 774.9 678.5 31
30/06/08 989.07 1322.50 333.43 10.00 30/06/08 815.9 708.2 30
31/07/08 1002.1 1339.19 337.09 10.45 31/07/08 857.4 739.3 31
31/08/08 972.45 1355.81 383.36 11.88 31/08/08 898.1 769.4 31
30/09/08 715.27 1372.65 657.38 19.72 30/09/08 940.6 790.9 30
31/10/08 458.23 1389.69 931.46 28.88 31/10/08 982.3 805.1 31
30/11/08 908.3 1406.94 498.64 14.96 30/11/08 1025.9 832.3 30
31/12/08 754.71 1424.70 669.99 20.77 31/12/08 1070.1 855.7 31
31/01/09 470.16 1441.80 971.64 30.12 31/01/09 1110.4 870.3 31
28/02/09 620.57 1459.11 838.54 23.48 28/02/09 1155.7 887.7 28
31/03/09 870.16 1477.23 607.07 18.82 31/03/09 1200.0 914.7 31
30/04/09 936.93 1495.57 558.64 16.76 30/04/09 1246.4 942.8 30
31/05/09 1528.32 1514.14 -14.18 -0.44 31/05/09 1291.8 990.1 31
30/06/09 1213.07 1532.94 319.87 9.60 30/06/09 1339.3 1026.5 30
31/07/09 1109.16 1552.28 443.12 13.74 31/07/09 1387.4 1060.9 31
31/08/09 1128.65 1571.55 442.90 13.73 31/08/09 1434.6 1095.9 31
30/09/09 1318.67 1591.07 272.40 8.17 30/09/09 1483.9 1135.5 30
31/10/09 1470.03 1610.82 140.79 4.36 31/10/09 1532.2 1181.0 31
30/11/09 1627.13 1630.82 3.69 0.11 30/11/09 1582.8 1229.9 30
31/12/09 1558.32 1651.40 93.08 2.89 31/12/09 1634.0 1278.2 31

355.58 Diferencia 355.81
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La Tabla A.5 muestra los resultados obtenidos para un grupo de pozos analizados, incluyendo el
volumen de agua que se dejo de producir. La ultima fila, representa el total del volumen del
aceite producido por el proceso de inyeccién de gas por pozo. Se pueden observar valores
negativos, los cuales representan el volumen de aceite que no se produjo debido a que el pozo se
vio afectado negativamente por el proceso.
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Tabla A.5 — Calculos realizados con el pronostico de produccion de agua, para calcular el aceite que se produjo por efecto de detener el avance del
CAA con el proceso de inyeccion de gas.

PRODUCCION ATRIBUIBLE A UN PROCESO DE INYECCION DE GAS

Casos
0
Efecto por Iny G.A
Nov'85 -
Jul'o8,
Mar-00 Dic-96 Nov: 01/04/1984 Abr'2009
ene-06 nov-05 Feb-05 nov-03 oct-82 jun-06 04 jun-06 01/04/2009 Sep,05 nov-02 abr-05 abr-05 ago-03
IST2 JST1-JSK6 IST1 KI IST2 JSK5 JST3 KI JST1 UST1,JST3,IST4 JST1, JST2 K6 ;IST3y IS Kl KI-JST1 JST2-JSK6 [ST1,JSK7,ISK:
Formacion T2, JSK5 y JSK
31/12/2007 0.0 0.0 -2.05 19.57 0.00 0.00 13.41 -0.96 34.02 3.28 0.00 -0.31 -1.57 4.37
31/01/2008 0.0 -3.7 -1.72 17.71 12.93 1.48 6.96 0.37 36.13 -1.01 -3.91 0.02 -0.97 4.62
29/02/2008 0.0 -1.0 -1.55 14.52 8.49 3.13 4.46 1.27 34.41 -0.84 -5.75 0.20 -0.24 4.30
31/03/2008 -1.7 1.2 -1.60 16.35 7.68 5.06 4.95 2.25 37.15 -0.58 -5.92 0.39 0.35 4.83
30/04/2008 3.4 3.6 -1.49 16.09 0.31 6.57 4.99 -0.55 36.58 -0.48 -5.63 0.57 0.87 4.76
31/05/2008 26.5 6.2 -1.47 12.24 -3.08 8.50 5.89 -0.59 38.60 -0.47 -5.77 0.79 1.46 4.95
30/06/2008 59.3 8.0 -1.37 10.74 -16.39 9.75 21.39 0.24 37.93 -1.63 -5.46 0.95 1.91 4.76
31/07/2008 108.1 9.4 -1.36 0.21 0.75 -4.30 22.24 -7.88 30.37 -1.61 -5.58 -3.65 2.48 5.53
31/08/2008 119.4 16.7 -1.26 -11.47 -8.22 -24.48 30.69 -18.43 0.52 -1.53 -5.11 -9.57 2.98 6.34
30/09/2008 79.4 18.0 -1.33 -27.84 -5.15 5.40 42.26 -17.12 -27.08 0.00 -9.09 -0.41 5.68
31/10/2008 78.8 17.2 -1.17 -36.99 -16.44 1.27 48.54 -16.97 -36.59 0.00 -9.22 -0.07 6.40
30/11/2008 69.5 14.9 -1.09 -44.83 -21.98 -1.75 41.57 -15.76 -57.20 0.00 -8.76 8.18 6.23
31/12/2008 57.0 -1.1 -1.12 -23.36 13.36 26.03 -15.63 0.00 -8.89 5.45 6.26
31/01/2009 52.4 -6.8 -1.02 -21.34 8.25 26.33 -14.99 0.00 -8.72 5.24 -2.10
28/02/2009 48.9 4.4 -0.87 -18.39 4.62 23.46 -13.01 0.00 -7.74 5.20 -1.81
31/03/2009 54.0 13.3 -0.91 -20.85 6.14 17.30 -13.84 0.00 -8.41 6.12 0.04
30/04/2009 50.1 5.7 -1.96 -28.29 5.79 -12.85 0.28 14.41 -7.99 6.28 3.08
31/05/2009 50.5 -0.5 -27.01 1.17 -12.74 20.59 20.77 -8.11 6.94 6.77
30/06/2009 41.3 11.3 -47.14 2.19 -11.83 11.82 16.56 -7.70 2.34 3.04
31/07/2009 50.5 28.0 -51.84 3.18 -11.73 6.95 10.14 -7.81 3.41 3.94
31/08/2009 39.0 -1.3 -60.42 2.25 -11.25 1.23 7.02 -7.67 -3.94 -0.56
30/09/2009 36.8 5.3 -66.06 1.51 -10.45 -3.75 5.95 -7.28 -6.51 -2.35
31/10/2009 34.7 8.5 -72.95 3.09 -10.36 -0.64 6.23 -7.39 -6.36 -1.30
30/11/2009 36.8 17.4 -88.61 -1.28 -9.62 -1.07 5.79 -7.02 -5.72 -1.15
31/12/2009 38.4 19.4 0.00 -0.49 -9.54 -1.12 6.49 -7.12 -5.58 -1.12
(Mb) 1133.2 194.2 60.4 340.5 164.8 34 50.3 27.8 75.5
Vol de Agua
que se dejo de
Prod 355.6 5.2 6.8 22.2 359.3 2.8 32.8 22.2 359.3
Total (Mb) 1488.8 194.2 -18.2 -6.9 -567.4 60.4 340.5 -232.0 187.0 354.4 343 53.0 -106.8 50.0 434.8
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Apéndice B

Apéndice B

Caracteristicas geoldgicas de las regiones comerciales mas importantes del pais.
Tabla B.1 — Caracteristicas Geoldgicas de las regiones comerciales méas importantes del pais.

REGION MARINA SUROESTE

REGION MARINA NORESTE

REGION SUR
Cuenca Salina del Istmo, Subcuenca de Comalcalco, Cuencade
Macuspanay el area Chiapas Tabasco

DELIMITACION
GEOGRAFICA

Plataforma continental y el talud del golfo de

México. Delimitada por la Regién Marina Noreste, estados
de Veracruz, Tabasco y Campeche. Al este la limita el Mar
Caribe y al Oeste, la parte central del Golfo de México.

Plataforma continental y el talud del Golfo de México, hacfa la porcién
noroccidental de la Plataforma de Yucatdn. Situada dentro de aguas
territoriales nacionales frente a las costas de Campeche, Yucatany
Quintana Roo.

Norte colinda con la Regién Norte y con la costa del Golfo de México. Sureste
limitado por el Mar Carie, Belice y Guatemala. Sur Océano Pacifico. (390,000
km?2)

MARCO GEOLOGICO:

Ubicada al Occidente de la plataforma cretacica de Yucatan,
con rasgos estructurales similares a los del drea Chiapas
Tabasco

Ubicada al Occidente de la plataforma cretdcica de Yucatan (rasgos
estructurales similares a los del drea Chiapas-Tabasco)

Abarca los Estados de Guerrero, Oaxaca, Veracruz, Campeche, Chiapas, Yucatan y
Quintana Roo.

COLUMNA SEDIMENTARIA:

Periodos Jurdsico al Terciario

Periodos Jurdsico al Terciario

Periodos Jurdsico al Terciario

AMBIENTES DE DEPOSITO:

Varian de plataforma a cuenca

Varian de plataforma a cuenca

Cuenca Salina del Istmo:

Cuenca de Macuspana:

Area Chiapas-Tabasco: Ambiente de dep6sito, variando entre cuenca y
plataforma, conformando brechas de calcarenitas y calciduritas.

SECUENCIA DEPOSICIONAL:

En la secuencia depositacional, se presentan varias
discordancias, destacando la del cretacico-terciario,
oligoceno-mioceno Yy la existente entre el tridsico jurdsico
tardio.

En la secuencia depositacional se presentan varias discordancias,
destacando la del Cretdcico-Terciario, Oligoceno-Mioceno vy la existente
entre el Tridsico-Jurasico Tardio.

Cuenca Salina del Istmo:

Cuenca de Macuspana:

Area Chiapas Tabasco: Se tienen fuertes discordancias (ausencia del cretécico
medio y temprano)

PROVINCIA GEOLOGICA:

Sonda de Campeche

Sonda de Campeche

Cuenca Salina del Istmo, Cuenca de Macuspana y Area Chiapas Tabasco.

ROCAS:

Brechas calcdreas dolomitizadas del paleoceno.

Calizas y brechas dolomitizadas y dolomias del Cretdcico.
Calizas dolomitizadas y dolomias del JSK.

Areniscas edlicas del JSO.

Calizas dolomitizadas y dolomias del JSK
Calizas y Brechas dolomitizadas y dolomias del Cretacico
Brechas calcdreas dolomitizadas del Paleoceno.

Cuenca Salina del Istmo: Cuerpos arenosos en las formaciones: Depdsito,
Encanto del Mioceno Superior y Concepcién Inferior, Concepcién Superior y
Filisola del Mioceno Medio, Paraje Solo del Mioceno Tardio

Cuenca de Macuspana: Cuerpos arenosos en las formaciones: Amate Inferior y
Superior del Mioceno temprano Encajonado y Zargazal del Mioceno Medio y
Belén Inferior y Superior del Mioceno Tardio

Area Chiapas Tabasco: Calcarenitas, dolomfas y micritas con fracturamiento del
Cretdcico y Jurdsico Tardio. Se tienen fuertes discordancias (ausencia del
cretdcico medio y temprano)

TRAMPAS:

Plegamientos anticlinales afallados

Paleorelieves, plegamientos anticlinales o nariz estructural, estratigraficas
asociadas a zonas pre y post arrecifales, asi como a rellenos de
paleocanales.

Cuenca Salina del Istmo: Estructurales-Estratigraficas situado dentro de una
estructura anticlinal con presencia de intrusiones salinas, formando fallas de tipo
normal

Cuenca de Macuspana: Estructurales, tipo anticlinal, debido a pliegues del area y
a la intrusién de masas salinas con deformaciones domicas. Estratigraficas, tipo
acufiamiento y discordancias.

Area Chiapas-Tabasco: Estructuras de tipo anticlinal alargadas de forma démica,
orientada generalmente NO a SE, paralelas al anticlinorio de la Sierra de Chiapas,
la presencia de fallas asimétricas normales e inversas hace que no se formen
sinclinales.

FORMACIONES
PRODUCTORAS:

BTP, KS, KM, KI, JSK y se han encontrado algunos
yacimientos de gas.

BTP, KS, KM, KI, JSK, hay algunos yacimientos en formaciones del Eoceno
yIso

Cuenca Salina del Istmo: Encanto, CS, Cl, Filisola,Paraje Solo

Cuenca de Macuspana:

Area Chiapas Tabasco: Paraje Solo, Filisola, Cl, CS, Encanto, Méndez, Agua Nueva,
KM, KI, JST y JSK
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Apéndice C
Otros proyectos

C.1  Proyectos de inyeccion de agua

Los proyectos de inyeccion de agua implementados en México son 27 (7), de los cuales 16
fueron suspendidos (entre ellos Sitio Grande), terminados (1) (Abkatun-Pol-Chuc), en
planeacion (1) y en operacion (9). Sin embargo en este anexo, solo se va a mencionar el
proyecto Sitio Grande. La Tabla C.1 muestra las caracteristicas generales del campo Sitio
Grande, asi como las caracteristicas de los campos Abkatun, Pol y Chuc, mencionado en el
Capitulo 5.

C.1.1 Campo Sitio Grande

Se localiza al norte del estado de Chiapas, aproximadamente a 30 km al suroeste de la
ciudad de Reforma Chiapas. Geoldgicamente, se ubica dentro de la provincia geoldgica
Cuencas terciarias del Sureste, en el pilar tectonico Reforma-Akal. La formacion
productora es el KM, carbonatos naturalmente fracturados, con trampa de tipo estructural.

El objetivo del proyecto de inyeccion de agua dulce en forma periférica a este campo, fue
reemplazar el volumen de fluidos extraidos, mantener la presion e incrementar el FR. El
agua fue inyectada a la zona del acuifero. La Figura C.1 muestra la linea de tiempo para el
proyecto de inyeccion de agua dulce al campo Sitio Grande.

C.1.1.1 Anadlisis de resultados
La Figura C.1 muestra el comportamiento de los fluidos producidos, inyectados y presion
de forma histdrica. En la cual se puede observar lo siguiente:

1. Se alcanza un pico méaximo de produccion (127,000 bd) en 1977. En este periodo se
observa que la presion se reduce sustancialmente hasta + la presion de saturacion
(315 kg/cm?), con un promedio de 24 pozos productores.

2. Se observa que del pico maximo de produccion, ocurre una caida hasta 29,000 bd
quedando productores 17 pozos, lo cual se debe a que este campo es el descubridor
de la Cuenca CH-T, por lo cual no se contaba con la infraestructura suficiente para
el manejo de la produccion.

3. Cuando inicia la inyeccion de agua, incrementa la produccion sin incrementar el
namero de pozos productores activos. Alcanza un maximo de produccion 100,000
bd y posteriormente comienza a disminuir la produccién observandose que los
cortes de agua en este periodo van incrementando, mientras que el nimero de pozos
activos va disminuyendo.
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4. Posterior a 1992, el corte de agua incrementa de forma paulatina hasta alcanzar a
2010 el 80%. Por lo que los gastos de aceite se vieron reducidos sustancialmente.

Con base al comportamiento de los parametros de la Figura C.2 se puede observar que este
proyecto fue exitoso. Lo anterior debido a que se observa un incremento de produccion de
29,000 a 100,000 bd, lo cual hace que cambie la declinacion en este campo. Aun cuando
hubo cierre de pozos por falta de infraestructura para manejar el volumen de aceite
producido, (lo cual enmascara el comportamiento primario), si se hubiera continuado con
ese ritmo de extraccion, la presion habria caido por debajo de la presion de saturacion, lo
cual no ocurre debido a la inyeccion de agua dulce observando un mantenimiento efectivo
de presion del campo. EI nimero de pozos productores, se observa practicamente constante,
por lo cual el incremento de produccion no esta asociado a un incremento de pozos
productores.

El proyecto atravesd por diferentes etapas, las cuales normalmente estan contempladas en
un plan de inyeccion, tales como un incremento gradual del volumen de agua dulce
inyectado hasta alcanzar el volumen de inyeccién programado, cierre del proceso por altos
cortes de agua, nuevas distribuciones de los volumenes de agua dulce inyectada y un
periodo largo inyectando el mismo volumen de agua para finalmente concluir la inyeccion
de agua dulce, debido a que el proceso contribuia con la presion, pero no con la produccion
del campo. Finalmente, debido a la disponibilidad de pozos inyectores habilitados, estos
fueron utilizados para inyectar aguas residuales, del mismo campo y otros campos vecinos.
De tal forma que el éxito de este proyecto es observable quizds a simple vista con el
comportamiento de los parametros monitoreados en el campo.
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Tabla C.1 — Caracteristicas generales de los campos Sitio Grande y Abkatun-Pol-Chuc (36) (37).

NOMBRE DEL CAMPO Sitio Grande Abkatun Pol Chuc
FORMACION PRODUCTORA KM-KI BP, KS, KM, KI BP KS QESTE BP-KM-KI ESTE BP-KM-KI

FECHA DE DESCUBRIMIENTO 1972 01/01/1980 30/09/1979 30/09/1979 31/01/1982 31/01/1982

FECHA DE INICIO DE EXPLOTACION 1972 01/01/1980 01/03/1981 01/03/1981 31/08/1982 31/08/1982

VOLUMEN ORIGINAL (mmb) 1153 5044 2253 889 1164

EXTENSION AREAL (km2) 29.5 71.02 57.53 57.53 20.26 22.74

TIPO DE TRAMPA Estructural Estructural- Anticlinal | Estructural -Anticlinal | Estructura- Anticlinal | Estructura-Anticlinal | Estructura-Anticlinal

PRESION INICIAL (kg/cm2) 443 386 405 337 369.7 399

TIPO DE YACIMIENTO Naturalmente Fracturado Heterogeneo Heterogeneo Heterogeneo Heterogeneo Heterogeneo

PROFUNDIDAD AL PLANO DE REFERENCIA (m) 4,035 3,640 3,880 3,880 3,985 3,985

TEMPERATURA DEL YACIMIENTO (°C)* 126 140 134 134 138 140

TIPO DE ROCA Carbonatos Calizas Dolomitizadas | Calizas Dolomitizadas Caliza Caliza Dolomitizada | Caliza Dolomitizada

ESPESOR BRUTO (m) 343 850 127.7 127.7 264.07 264.07

ESPESOR NETO (m) Aceite negro Aceite ligero Aceite ligero Aceite ligero Aceite ligero Aceite ligero

TIPO DE FLUIDO 0.3 0.585 0.266 ND 0.4936 0.4936

VISCOSIDAD @ Ty Y pb (cp) 2.2 1.6 1.8 1.713 1.615 1.615

PRESION DEL YACIMIENTO py @PR (m) 449.6 386 405 233.8 369 399

PRESION DE SATURACION (kg/cm?) 315.4 175.4 240.3 229.8 213 213

DENSIDAD DEL FLUIDO (°API) 34 23 31 31 30 30

SALINIDAD DEL AGUA DE FORMACION (ppm) 150000 53000 48000 56000 53000 61000

CONTACTO ORIGINAL AGUA-ACEITE (m) 4,180 3,810 3,960 3,960 4,140 4,140

POROSIDAD (%) 8 8 9.9 9.9 5.35 6.88

PERMEABILIDAD (mD) 1-5,10-40y 100-200 1000-5000 1000-4000 1,130 10

SATURACION PROMEDIO INICIAL DE AGUA (%) 14 13 14.8 14.8 25 21.1

Noviembre'1974, 127
mbpd y 215.61 mmpcd

MAXIMA PRODUCCION ALCANZADA (mbpd)

Marzo'1983 503 mbpd Marzo 1991, 169 mbpd Enero'1999 160 mbpd

Los volumenes originales de Ku-Maloob-Zaap, son calculados al 1 de enero de 2005
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1972 Inicia a producir
1974 Maxima produccion (127 mbpd, 215 mmpcd)

1975 Reduccién de 127 a 30 mbpd
1977 Inicia proceso de Recuperacion Secundaria 30 mbpd
1979 Incremento gradual del volumen inyectado hasta alcanzar 149 mbpd

1980 Pico maximo de produccién a 100 bpd, 125 mmpcd,
presion 319 kg/cm2
Produccion disminuye por altos cortes de agua

2010 A lafecha del andlisis post
mortem continua inyeccién
de aguas residuales

1984 Suspende temporalmente a principios de 1984 I
1975 > 1980 > 1985 > 1990 > 1995 > 2000 > 2005 > 2010

1970

1994 Reinicia inyeccién con 20 mbpd, impacta la presion
pero no la declinaciéon

1985 Reanuda inyeccion 45 mbpd, por disminucion de %
agua manteniéndose asi hasta 1993

1996 Se suspende definitivamente el proceso de
inyeccion de agua dulce en junio.
Por manejo de aguas residuales del campo y otros
vecinos, se inicia a inyectar agua en los pozos ya
habilitados, 11 mbpd en 6 pozos

Figura C.1 — Linea de tiempo para el proyecto de inyeccion de agua dulce al campo Sitio Grande.
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Figura C.2 — Comportamiento de fluidos producidos e inyectados, presion y pozos inyectores en el campo Sitio Grande (37).
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