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Resumen

El trabajo tiene como base realizar el analisis geoldgico-petrolero de los
principales horizontes productores de hidrocarburos en los campos lktan, Kabil,
Balanca, Hunab, Loob, Ha y Kulkulcan ubicados en la Sonda de Campeche en el
sureste de México, para proponer técnicas de Recuperacion Mejorada (EOR) que
permitan incrementar el factor de recuperacion de hidrocarburos liquidos.

El sistema petrolero en la Sonda de Campeche esta constituido por rocas
generadoras principalmente del Tithoniano; la brecha calcarea perteneciente al
Cretacico-Paleoceno (K/T) funciona como roca almacenadora; el sello son lutitas,
lutitas calcareas y calizas arcillosas del Paleoceno; las trampas principales son de
tipo estructural correspondientes a grandes anticlinales doblemente buzantes
segmentados en compartimientos por fallas y las principales rutas de migracion
son fallas y fracturas.

Para la extraccion de aceite remanente se ocupan técnicas de recuperacion
primaria, secundaria, mejorada y avanzada; las tres ultimas tienen como propdsito
restaurar la presion dentro de la formacién y mejorar el desplazamiento de los
fluidos desde el yacimiento hacia los pozos de produccion.

Es importante disponer de un modelo geoldgico bien soportado con informacién
petrofisica suficiente de cada uno de los campos, para realizar la evaluacién de
manera individual y posteriormente decidir la implementacion de la Técnica de

Recuperacion Mejorada (EOR) mas adecuada.



Con base en las caracteristicas de cada campo se determind que la técnica EOR
que daria mejores resultados para el campo lktan y el complejo Hunab, Loob y Ha
es la inyeccidn de surfactante espumado en el casquete de gas. Para Kulkulcan se
debe implementar la técnica de doble desplazamiento con inyeccion de gas
inmiscible y doble desplazamiento, con inyeccion de surfactante espumado. Para
el complejo Kabil-Balanca se recomienda una técnica de recuperacion por
inyeccion de agua y posteriormente realizar inyeccion de surfactante espumoso.
Empleando las técnicas de Recuperaciéon Mejorada (EOR) antes indicadas se
espera recuperar alrededor del 50% de hidrocarburos que aun se encuentran en

los campos estudiados.

Abstract

The task is based on how to develop the geological petroleum analysis of the main
horizons of manufacturing hydrocarbons on the lktan, Kabil, Balnaca, Hunab,
Loob, Ha and Kulkulcan fields located in Sonda de Campeche at the southeast of
Mexico, in order to propose techniques of improved recuperation (EOR) that allows
increasing in the liquid hydrocarbons’ recuperation factor.

The petroleum system in Sonda de Campeche is constituted by the main
generating rock of the Thithonian; the calcareous breccia belonging to the
Cretaceous-Paleocene (K/T); the seal are shales, calcareous shales, and clay
limestone of the Paleocene; the main tramps are the structural type corresponds to
huge anticlines double sinkers comparable to failures that segment in blocks to the

anticlines presented at the main migration routes that are failures and fractures.



The remaining oil extraction, it is occupied primary, secondary, improved and
advanced recuperation techniques; the last three ones have the purpose to restore
the pressure in the formation and improve the liquid displacement of fluids in the
emptying toward the production wells.

For the evaluation of each one of the fields, it is important to provide a geological
model, well supported and sufficient petro physics’ information of each oil field that
has to be individually evaluated to implement the more suitable EOR technique.
Based on the characteristics of each field, it was determined that for lktan, the
EOR technique that will provide the best results is the injection of surfactant foam
at the skullcap gas, technique which has to be implemented at the Hunab, Loob,
and Ha based that these fields are analogues to the lktan field. For the Kukukcan
field should be implemented the double displacement technique with the injection
of immiscible gas and double displacement, with the injection of surfactant foam.
For the Kabil-Balanca field it is recommended a recuperation technique by water
injection and afterwards, apply an injection of surfactant foam, using the improved
recuperation techniques (EOR) already mentioned, it is expected that it could be

recuperated approximately 50% of oil that can still be found in the studied fields.



Capitulo 1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion

La industria petrolera en México ha sido afectada en afios recientes por la
declinacién pronunciada de la produccioén de petréleo y por el decremento en las
reservas de hidrocarburos. Esta declinacion principalmente se ha debido a los
yacimientos ubicados en la Sonda de Campeche, son campos maduros con mas
de 30 anos de historia de produccion.

El volumen de produccién podria verse todavia mas afectado debido a la baja en
la produccién por la declinacion reciente del campo Hunab, y porque los campos
Loob y Ha también tienen previsto el inicio de la declinacion.

Existen diversas actividades para incrementar reservas que pueden, en su
momento, contribuir al mantenimiento o incremento de la produccion los mas
importantes métodos y técnicas son la Recuperacion Avanzada y Mejorada
(Rangel, 2015).

En el capitulo dos de este trabajo se explican los distintos tipo de recuperacién
que se pueden aplicar a los campos como son recuperacion primaria y secundaria
y técnicas de recuperacidon mejorada, por su siglas en inglés EOR, donde se
explica las principales caracteristicas de cada uno de los métodos.

En el capitulo tres se explica la geologia regional de la Sonda de Campeche, asi
como los eventos y procesos que dieron lugar a su formacion; se describe el
sistema petrolero para esta region, particularmente lo referente a roca generadora,
roca almacenadora, roca sello, trampa y sincronia que caracterizan a los campos

petroleros de la Sonda de Campeche.



En el capitulo cuatro se realiza la evaluacién de los campos de lktan, Kabil,
Balanca, Hunab, Loob, Ha y Kulkulcan para la aplicacion de Técnicas de
Recuperacion Mejorada tomando como base el sistema petrolero de cada campo
asi como sus propiedades petrofisicas.

En el capitulo cinco se realizan las conclusiones y recomendaciones para los

campos evaluados en la Sonda de Campeche.

1.2 Ubicacién

La zona de estudio se ubica en el sureste de México y cubre un area
aproximadamente 16,500 km? localizada en la porcion occidental de la Peninsula
de Yucatan frente a las costas de los estados de Campeche y Tabasco, entre las
coordenadas geograficas 91°40’-90°00° longitud Oeste y 18°30’-2 0°00’ latitud

Norte, en la porcidon Sur del Golfo de México.
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Fig 1.1 Ubicacion de los campos estudiados de la Sonda de Campeche
(modificada de PEMEX, 2017)



1.3 Objetivos:

Este trabajo tiene como objetivo realizar el analisis geologico-petrolero de los
principales horizontes productores de hidrocarburos que pertenecen a los campos
Iktan, Kabil, Balanca, Hunab, Loob, Ha y Kulkulcan de la Sonda de Campeche, del
sector sur del Golfo de México, con la finalidad de proponer la técnica de
recuperacion mejorada para incrementar el factor de recuperacidon de aceite
remanente, teniendo en cuenta los parametros geoldgicos y petrofisicos
caracteristicos de cada campo considerando que los proyectos deben ser viables

econdmicamente.

1.4 Metas

Con base a los estudios geologicos y petrofisicos proponer de forma
fundamentada la técnica de recuperacién mejorada mas optima para cada uno de
los campos estudiados para poder incrementar el factor de recuperacion de

hidrocarburos asi como también incrementar los valores de las reservas.

1.5 Metodologia
Para la realizacion de este trabajo se hizo recopilacion de informacion geoldgica
asi como también de técnicas de recuperacion mejorada y antecedentes del area
de estudio, los principales pasos son:

1. Busqueda de bibliografia sobre la geologia de la Sonda de Campeche

como también de las técnicas de recuperacion mejorada.



2. Se realizé un analisis de los trabajos recopilados de libros y articulos,
incluyendo lo que tiene disponible la pagina oficial de la Comisidn Nacional
de Hidrocarburos (CNH).

3. Se sintetizdé y se abarco principalmente la informacion sobre los campos
Iktan, Kabil, Balanca, Hunab, Loob, Ha y Kulkulcan como la de
recuperacion mejorada.

4. Se analiz6 el método de recuperacion mejorada mas adecuado para cada
campo.

5. Se recomendo la técnica mas optima de recuperacion mejorada para cada
uno de los campos evaluados de la Sonda de Campeche.

6. Se concluyd con la elaboracion de textos y figuras que conforman esta

tesina.

1.6 Antecedentes

El descubrimiento de hidrocarburos en la Sonda de Campeche ocurrié en el afio
de 1976 con la perforacién del pozo Chac No.1, perforado en la plataforma
continental del Golfo de México, ubicado, a 80 km, al norte de Ciudad del Carmen
posteriormente, con el descubrimiento, en 1979, del campo lktan, como una
extension de los mantos de Chac, se conformo el complejo Cantarell. Para 1982 la
produccion de la sonda de Campeche habia desplazado, a la region de Reforma,
aunque su crudo era mas pesado y con menor proporcion de gas asociado. Los
yacimientos de Reforma y Campeche aportaron 93% de los 1002 millones de
barriles a los que llegd la produccién nacional en 1982, cantidad que no fue

superada sino hasta 1996 y con la cual México se colocaba en la cuarta posicion



entre los productores mundiales de petroleo. De ésta manera el sureste supero6 a
la Faja de Oro y al noreste como las principales zonas productoras de México
(Alvarez, 2006).

La Sonda de Campeche después de 28 afos de produccidn, sigue siendo la
provincia petrolifera mas importante de México, produciendo casi 2 millones de
barriles por dia donde el principal horizonte generador fueron las brechas

calcareas del limite Cretacico-Cenozoico. (PEMEX, 2008)

Al 1 de enero de 2015, las reservas probadas de hidrocarburos ascienden a
13,017 millones de barriles de petroleo crudo equivalente (MMbpce), de éstas el
75% corresponde a crudo; 8% a condensados y liquidos de planta y el 17% a gas

seco equivalente.

Del total de reservas probadas, 8,490 MMbpce, o 65%, son desarrolladas, es
decir, reservas que se espera sean recuperadas de pozos existentes. El 71% de
las reservas desarrolladas se ubican en los complejos Hunab-Loob-Ha, Cantarell y
Antonio J. Bermudez y en los campos Jujo-Tecominoacan, Tsimin-Xux, Ixtal,

Xanab, Kuil y Kambesah.

Para la realizacidén de este trabajo se tomo en cuenta principalmente los siguientes
trabajos de geologia y del sistema petrolero: Se inici6 el estudio con la informacion
de recuperacidn mejorada, para la cual se consultaron bibliografias de autores
como Rangel (2015), el cual es autor del articulo de “IOR-EOR: Una Oportunidad
Historica para México” mientras que Alvarado, Manrique, con el libro de

“‘Enhanced Oil Recovery, Field Planning and Development Strategies” James G.



Speight Con el libro “Heavy Oil Production Proceses” son autores de libros sobre
teoria de recuperacion primaria, secundaria y mejorada donde se estudia mas a
fondo el tipo de inyeccién de fluidos, tipo de fluidos, y cdmo estos trabajan para
movilizar el aceite remanente al pozo productor. Posteriormente se consultaron y
analizaron datos estadisticos e informaciéon de PEMEX (1999), (2008), (2015) y
Schlumberger (1989), (2010) y (2017) sobre los campos lktan, Kabil, Balanca,
Hunab, Loob, Ha y Kulkulcan donde se obtuvo la informacién sobre la geologia
estructural, sedimentologia y estratigrafia para cada uno de los campos, también
parte de la historia de produccion. Para la informacion sobre la evolucion de la
cuenca, la apertura del Golfo de México y como estos eventos tectonicos
influyeron en la formacion de la Sonda de Campeche formando horizontes
productores y los elementos del sistema petrolero se tomé como base los articulos
de autores como Pindell (2001), Canti-Chapa (2001), Angeles-Aquino (1987)
quienes aportan informacion valiosa sobre los modelos de sedimentacion y
evolucion de la cuenca. Para el estudio del sistema petrolero y evaluacién de la
técnica de recuperacion para cada uno de los campos se tomé la informacion
sobre la consultoria de evaluacién de operaciones técnicas y estratégicas de
ejecucion técnico-econdmico para el desarrollo de campos con Recuperacion
Mejorada (EOR) realizada por CNH (2016), especificamente para Sonda de
Campeche en los campo lktan, Hunab, Ha, Loob, Kabil, Balanca y Kukulcan donde
esta contenida la informacién acerca de cada uno de los campos de la zona de
estudio asi como su evaluacion geologico-petrolero en la cual se hace la

recomendacion de tipo de técnica de recuperacion que se debe emplear en estos



campos Yy el volumen de recuperacion de hidrocarburos que se tendra para cada

campo.

Capitulo 2. CONCEPTOS TEORICOS

2.1 Introduccién.

En nuestro pais, mas del 80% de la produccion de petréleo proviene de
campos maduros, y se define a éste como un campo que alcanzd su pico
de produccion respecto a las reservas que contiene y después entré en un

periodo de declinacién.

En los ultimos afos la industria petrolera en México se ha visto afectada,
por la declinacion pronunciada de la produccién de petréleo y el decremento
en las reservas de hidrocarburos; esta declinacion se ha debido
principalmente al tiempo que lleva en produccion y al gran volumen que se
ha extraido de petrdleo de a los principales yacimientos de los campos

Cantarell, Iktan y Hunab entre otros.

La produccién también a disminuido por el inicio de la declinacion de los

campos Loob y Ha.

Se tiene como meta incrementar para los préximos afos la produccion y las
reservas de hidrocarburos a través de uso de los métodos y técnicas de

Recuperacion Secundaria, Mejorada y Avanzada (Rangel, 2015).

1n



2.2 Tipos de recuperacioén

Se asume que después del agotamiento de la energia del yacimiento, el aceite

crudo convencional es producido por técnicas de recuperacidn secundaria,

mientras que el aceite pesado en la mayoria de los casos ocupa la técnica de

recuperacion terciaria o mejorada.

La aplicacion de técnicas de recuperaciéon mejorada en algunos casos consiste en

obtener el aceite remanente o pesado, reduciendo su viscosidad incrementando

su movilidad hacia el pozo productor, el aceite pesado se caracteriza por tener una

alta viscosidad y densidad comparada con el aceite convencional. Por lo que se

infiere que podemos tener un factor de recuperacién de aceite pesado para los

cuales se necesitan distintos métodos o técnicas de recuperacion (Speight G.

James, 2013).

a) Recuperacion Primaria: Es la recuperacion de petroleo y gas de un

yacimiento petrolero empleando solo la presion natural del yacimiento para
lograr la salida natural del petréleo o gas, como se ilustra en la (Fig 2.1)
donde dicho de otra manera es la primera etapa de la produccion de
hidrocarburos, en la cual la energia del yacimiento natural desplaza los
hidrocarburos del yacimiento hacia el pozo y de ahi hacia la superficie.
Inicialmente, la presion del yacimiento es considerablemente mas elevada
que la presion del fondo del pozo. Esta elevada presion diferencial natural
empuja los hidrocarburos hacia la superficie. A medida que la presion del
yacimiento disminuye debido a la produccién, También disminuye la presion
diferencial. Es importante reducir la presion del fondo del pozo o

incrementar la presion diferencial para aumentar la produccion de

11



hidrocarburos, por lo que es necesario implementar un sistema de
levantamiento artificial, mediante la instalaciéon de una bomba de varilla, una
bomba eléctrica sumergible o una instalacion de levantamiento artificial por
gas.

La etapa de recuperacion primaria alcanza su limite cuando la presion del
yacimiento es tan baja que los indices de produccion no son con
rendimiento economico (Schlumberger, 2017).

Durante la recuperacion primaria, se produce sélo un pequefio porcentaje
de los hidrocarburos que inicialmente se encontraba en el yacimiento, que
es de aproximadamente el 5% para los yacimientos de hidrocarburos
liquidos. La recuperacion primaria también se denomina produccidn

primaria (Rangel, 2015).

Recuperacién Primaria

Pozo productor

Fig 2.1 Modelo esquematico de recuperacion primaria en la cual obtenemos el
hidrocarburo por las condiciones de presion naturales del yacimiento.

17



b) Recuperacion Secundaria: Esta es la segunda etapa de produccion de
hidrocarburos, durante la cual, un fluido externo como agua o gas, permite
incrementar la recuperacion, condicion que se ilustra en la (Fig 2.2), donde
se muestra la inyeccién de agua o gas en el yacimiento a través de pozos
de inyeccion ubicados en donde la roca almacenadora tenga comunicacion
de fluidos con los pozos productores. El propdsito de la recuperacion
secundaria es mantener la presion del yacimiento y desplazar los
hidrocarburos hacia el pozo. Las técnicas de recuperacion secundaria mas
comunes son la inyeccion de gas y agua. Normalmente, el gas se inyecta
en el casquete de gas el cual se acumula en las porciones superiores de un
yacimiento donde las caracteristicas de presion, temperatura y fluidos
conducen a un incremento de presion en la zona la presencia de gas libre.
La energia proporcionada por la expansion del casquete de gas constituye
el principal mecanismo de empuje para la recuperacién de petroleo en el
caso del agua, esta se inyecta en la zona de produccion para barrer el
petréleo del yacimiento y conducido hacia el pozo de desarrollo.

La etapa de recuperacion secundaria alcanza su limite cuando el fluido
inyectado (agua o gas) se produce en cantidades considerables de los
pozos productores y la produccion deja de ser con rendimiento econdémico.
El uso sucesivo de la recuperacion primaria y la recuperacion secundaria en
un yacimiento de petroleo produce en promedio el 40% del petréleo original

existente en el lugar (Schulmberger, 2017).
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Recuperacién Secundaria

Pozo productor

Bomba de inyeccién

CO, = <= H,0O

Fig 2.2 Modelo esquematico de la recuperacion secundaria por la cual
obtenemos el hidrocarburo por la inyecciéon de agua o gas.

c) Recuperacion Mejorada: La recuperacion de petroleo mejorada también
se conoce como recuperacion de petroleo ampliada o recuperacion terciaria
y se abrevia EOR por sus siglas en inglés (Enhanced Oil Recovery) los
cuales son todos los métodos o técnicas para mejorar la recuperacion de
hidrocarburos de un yacimiento, y se puede emplear después de la
produccion primaria (SPE, 2017). El método se utiliza para mejorar la
recuperacion del petroleo utilizando técnicas sofisticadas que alteran las
propiedades originales del petrdleo. Las técnicas empleadas para este
método pueden realmente iniciarse en cualquier momento durante la vida
productiva de un yacimiento de petrdleo. Su propdsito no es solamente

restaurar la presion de la formacion, sino también mejorar el

1A



desplazamiento del petroleo o el flujo de los fluidos en el yacimiento

(Schlumberger, 2017).

Recuperacién Mejorada

Almacenamiento y

tratamiento
Pozo productor

Bomba de inyeccion

Fig 2.3 Modelo esquematico recuperacion mejorada

Los principales meétodos de recuperacion mejorada se describen a

continuacién.

Métodos Quimicos (inundacion alcalina o inundacion con polimeros micelares).
Término general que se utiliza para procesos de inyeccion de soluciones quimicas
especiales. Se utilizan sustancias micelares, alcalinas y similares al jabon para
reducir la tension superficial entre el petréleo y el agua en el yacimiento; también
se emplean polimeros tales como poliacrilamida o polisacaridos para mejorar la
eficiencia del barrido. Las soluciones quimicas se bombean a través de pozos de

inyeccion especialmente distribuidos para movilizar el petroleo que ha quedado

1



rezagado después de la recuperacion primaria o secundaria. La inundacién
quimica es un componente principal de los procesos de recuperacion mejorada. El
procedimiento general de una inundacion quimica incluye un prelavado (agua de
baja salinidad), una solucion (micelar o alcalina), un reductor de movilidad v,
finalmente, un fluido impulsor (agua), que desplaza las sustancias quimicas y el
petréleo resultante hacia pozos productores. El prelavado y el reductor de
movilidad son fluidos opcionales (Schulmberger, 2017). La inyeccion de polimeros
se utiliza para mejorar la movilidad del agua y el aceite en un yacimiento de

hidrocarburos liquidos.

Métodos Miscible
(inyeccion de dioxido de carbono [CO;] o inyeccion de hidrocarburos). Término
general que se utilizan en procesos de inyeccidon que introducen gases miscibles
en el yacimiento. Un proceso de desplazamiento miscible mantiene la presién del
yacimiento y mejora el desplazamiento del petrdleo debido a que se reduce la
tension interfacial entre el petréleo y el agua.
Los gases que mas se utilizan son:
* Gas licuado de petroleo (LPG), como el propano, metano a alta presion,
metano enriquecido con hidrocarburos ligeros,
* Nitrogeno a alta presion
* Dioxido de carbono en condiciones del yacimiento adecuadas de
temperatura y presion (Schulmberger, 2017).
La inyeccion del dioxido de carbono (CO2) se utiliza comunmente para recuperar

el aceite de los yacimientos donde la presion inicial se ha agotado. Se inyecta
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agua en el yacimiento hasta que se restablece la presion a un nivel inicial, luego
se introduce CO; en el yacimiento por los pozos de inyeccion. A medida que el
CO; se introduce a una zona miscible forma un frente que es soluble con el aceite,
facilitando el desplazamiento hacia los pozos de produccion.

La estimulacion ciclica de didéxido de carbono (CO: ), es una operacién de un solo
pozo, en el que se inyecta CO2 en un yacimiento, después se cierra el pozo
durante un tiempo, proporcionando un "periodo de remojo", luego se abre,
permitiendo que se produzcan el aceite y los fluidos. La disolucion del CO en el
aceite reduce la viscosidad, permitiendo que el aceite fluya mas facilmente hacia
el pozo.

La inyeccion de nitrogeno (N2) se inyecta en un depdsito para formar un frente
miscible que vaporiza el aceite mas ligero. A medida que el frente se aleja de los
pozos de inyeccion, su borde delantero entra en solucidon o se vuelve miscible con
el aceite del depdsito. La inyeccion continua mueve el aceite desplazado hacia
pozos de produccion. Se inyecta agua alternativamente con el nitrégeno para

aumentar la eficiencia de barrido y la recuperaciéon de aceite.

Recuperacion Térmica

La aplicacion de estos métodos se enfoca en reducir la viscosidad del aceite
incrementando su movilidad para que el aceite fluya hasta el pozo se utiliza para
producir petroleos espesos y viscosos con densidad menores de 20°API, estos
aceites no pueden fluir a menos que se les caliente y se reduzca su viscosidad lo
suficiente para permitirles fluir hacia los pozos productores. Durante la

recuperacion térmica, el petroleo crudo sufre cambios fisicos y quimicos debido a
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los efectos del calor suministrado. Las propiedades fisicas tales como la

recuperacion termal generalmente se realiza mediante dos procesos generadores:

1. Procesos donde un fluido caliente como el vapor es inyectado en el
yacimiento.
2. Procesos en donde el calor es generado por el yacimiento mismo como

la combustion.

La recuperaciéon térmica es una rama importante de los procesos de recuperacion

mejorada de petréleo donde se reduce la viscosidad de una manera rapida por el

incremento de la temperatura; usualmente se utiliza las altas temperaturas del

vapor para liberar calor a la formacion, donde la inyeccion es continua en varios

pozos para desplazar el aceite y obtener produccién en otros pozos.

Inyeccidn de fluidos calientes: Son aquellos procesos en los cuales un
fluido caliente es inyectado a un yacimiento relativamente frio.
Generalmente se inyectan fluidos como el agua caliente en estado liquido,
vapor, gas natural, COg, y en ciertos casos algunos solventes.

Inyeccién de vapor: es la técnica mas avanzada de los EOR, generalmente
esta técnica es aplicada en yacimientos con aceites viscosos y se aplica en
lugar de los métodos primarios y secundarios. En los procesos de
estimulacion de vapor, el calor y la inyeccion de vapor incrementa la presion
del yacimiento causando fracturas con el fin de forzar el contacto con el
aceite se tiene como objetivo reducir la viscosidad para que el aceite
pesado pueda fluir al pozo productor.

Procesos de combustidén: En casos de aceite pesado, la combustion in-situ

puede proveer el calor para movilizar el aceite; en este caso durante el
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proceso se realiza la inyeccion de agua caliente con aire seco o con aire

mezclado. El caso ideal, es cuando se logra que el fuego se propague

uniformemente desde el pozo de inyeccion hasta el pozo de produccidn
logrando el movimiento del aceite hacia el pozo y la combustion de los
gases.

La combustion in-situ es normalmente aplicada a los yacimientos de alta

densidad de aceite (°API), en este caso el calor generado dentro del

yacimiento ocurre por combustion la cual se logra mediante la inyeccion de
aire donde parte del aceite quemado reduce la viscosidad y causa una
evaporizacion parcial.

Dentro de los procesos de combustion se tienen los siguientes casos

generales:

1. Combustion Adelantada: Es aquella donde el movimiento del frente de
calor se desplaza con direccion al pozo de inyeccion de aire.

2. Combustiéon Reversa: Es aquella donde el movimiento del frente de
calor es opuesto a la direccion del pozo de inyeccion de aire (Speight G.
James, 2013).

-Proceso THAI (To Heel Air Injection): forma parte de los procesos de

combustion, pero ofrece una manera de controlar y producir el aceite

quedando parcialmente listo para la refineria, ya que este método combina
una inyeccion de aire en un pozo vertical con un pozo de produccion
horizontal, durante el proceso, se crea un frente de combustion donde se
quema parte del aceite del yacimiento generando calor para reducir la

viscosidad del aceite y asi pueda fluir por reducciéon de densidad al pozo
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productor; este proceso tiene potencial de operar en yacimientos de baja

presion (Speight G. James, 2013).
d) Recuperacion Avanzada: conocida por su acréonimo (IOR) por sus siglas en
inglés Improved Oil Recovery, que emplea cualquier método de recuperacion de
hidrocarburos, principalmente los que modifican las condiciones del yacimiento,
que utilizan adicionalmente técnicas de recuperacion mejorada disefadas para
mejorar el flujo de hidrocarburos desde el yacimiento hasta el pozo para
incrementar la recuperacion del petroleo, se emplea después de las etapas de

produccion primaria y secundaria

En algunos paises, IOR y EOR se utilizan como sinénimos, ya que puede incluir
procesos quimicos, mecanicos, o fisicos 0 una combinacion de los anteriores. El
EOR es un subconjunto del IOR; donde el IOR en sentido estricto también abarca
un amplio rango de actividades como: Implementacion de técnicas mejoradas de
caracterizacion de yacimientos, administracion de yacimientos, perforacion de

pozos de relleno (Infill drilling) y simulacién avanzada (Rangel, 2015).

La unidn de los IOR y EOR se entrelazan para poder lograr un mejor resultado y
obtener mejores formas de recuperacién superiores a los métodos tradicionales
(Alvarado, M. Y Manrique, E. 2001). Se emplean para mejorar las formas de
explotacion de un yacimiento y aumentar la productividad de un pozo; se utilizan
de forma combinada para describir cualquier proceso que pueda aplicarse para
aumentar la recuperacion de un mayor volumen de aceite que finalmente se

recupera del yacimiento a una velocidad mayor.
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Las técnicas de IOR también puede incluir procesos EOR, se utiliza para movilizar
y recuperar un mayor porcentaje de aceite residual que no puede ser movilizado
por la inyeccién de un solo fluido, o por el uso de procesos fisicos o mecanicos.
Las tecnologias EOR estan especificamente disefadas para afectar
principalmente al petroleo inmovil que permanece en el yacimiento, mientras que
las estrategias de IOR pueden usarse para recuperar mas aceite movil y/o inmovil

restante.

Si el porcentaje de saturacion de aceite residual no es alto, entonces es
improbable que los procesos de EOR se utilicen en la estrategia general de IOR

(EOGA Oil &Gag, 2017).
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Capitulo 3: Sistema Petrolero

3.1 Consideraciones Geologicas
La Sonda de Campeche es una provincia geolégica que se encuentra dentro de la
plataforma continental, del sector sur del Golfo de México (GM) constituyendo la

provincia petrolera mas importante del sureste de México (figura 3.1).

o

o

Sonda de éar‘g:peché

Cuenca del Sureste

Fia 3.1 Ubicacion de la Sonda de Campeche en el sureste de México de (Modificada de CNH. 2017).

La Sonda de Campeche se encuentra en una zona en donde han ocurrido varios
eventos geoldgicos que permitieron la formacién de todos los elementos del
sistema petrolero en secuencias sedimentarias del Jurasico al Reciente, que han

experimentado varias fases de deformacion.
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3.1.1 Evolucién Geologica
Desde el punto de vista geologico, durante el Mesozoico y Cenozoico, ocurrieron
tres periodos de mayor actividad tectonica que contribuyeron a tener una

estratigrafia muy variada y con estructuras geologicas complejas.
l.- Periodo de Rifting (Triasico Superior — Jurasico Medio)

Desde el Triasico, la placa de Norteamérica comenzé a separarse de las placas de
Africa y Sudamérica en un proceso de rifting que propicié la disgregacion de
Pangea. Dicha disgregacion causo la apertura del mar de Tethys y dio origen a un
proto-océano Atlantico y el consecuente desarrollo del GM a partir del Jurasico
Medio (Van der Voo et al., 1976). Previamente se crearon grabens y medios
grabens con un desarrollo extensional y transtensional a lo largo del frente los
cinturones orogénicos Apalachianos y Alegenianos alrededor de la periferia del
GM, en cuyas depresiones se acumularon secuencias sedimentarias terrigenas

continentales (Pindell y Dewey, 1982).

En el Jurasico Medio un brazo del rift se separé mediante un proceso de extensidn
y migré hacia el oeste, separando Africa y Sudamérica de Norteamérica. Durante
esta separacion el mecanismo que dié origen a la apertura del GM fue el
desprendimiento del Bloque Yucatan (Pindell, 2001), (Pilger, 1981). Por otro lado
(Meneses, 1990) y (Salvador 1991), coinciden en explicar que se desprendid
desde un bloque la margen noroccidental de la costa del Golfo en los Estados
Unidos y se trasladé con una tendencia hacia el sureste hasta llegar a su posiciéon

actual. Una de las hipoétesis indica que el movimiento del Bloque de Yucatan tuvo
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en sus margenes nororientales y suroccidentales (Peninsula de Florida y Tampico
—Misantla) movimientos de fallas transcurrentes, dando una curvatura con

movimiento contrario al de las manecillas del reloj, con una rotacion de 18°.

En contraste, Quezada (1990) interpreta que el Bloque de Yucatan se desprendid
durante el Paleozoico Tardio del lado oriental de México, lo que se conoce como
la Paleopeninsula de Tamaulipas, y migré hacia el sureste a la posicidon actual
dando lugar al inicio del aulacégeno de Huayacocotla en el Triasico — Jurasico
Inferior, y posteriormente al de Sabinas — Coahuila en el Jurasico Tardio. A finales
del Jurasico Medio (Calloviano), ocurrié una significante atenuacion de la corteza
continental, produciendo levantamientos en el basamento, formando rifts en el
norte del GM (Cantu—Chapa, 2001). Debido a la temprana apertura del GM y a la
existencia de un clima arido, prevalecieron condiciones favorables para la
formacion de grandes espesores de evaporitas que actualmente se ubican en el
subsuelo de los sectores norte y sur del GM; de manera contemporanea, las
plataformas de Yucatan y Florida emergieron formando una barrera que mantenia
restringida la circulacion del agua, aumentando el depdsito de grandes espesores

de sal durante el Calloviano e inicios del Oxfordiano.

Il.- Periodo Tectonico de Margen Pasiva (Jurasico Superior — Cretacico Superior)

A principios del Jurasico Superior, en el Oxfordiano, la expansion ceso,
formandose margenes pasivas y subsidencia en la parte central del Golfo de
México (Salvador, 1991). La subsidencia se debe primeramente al enfriamiento

termal del piso oceanico y posteriormente a la carga litostatica de depdsitos de
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gran espesor provenientes del noroeste, norte y sur que se acumularon sobre las
margenes del Golfo. La subsidencia di6 como resultado una transgresion marina
de gran escala. Posteriormente, durante el Oxfordiano Medio, las condiciones de
evaporacion cesaron y se suspendio el depdsito de evaporitas, prevaleciendo

condiciones de mares semirestringidos y mares abiertos.

La subsidencia relacionada con el enfriamiento de la corteza di6é origen a un rapido
desarrollo de condiciones marinas, formando una plataforma somera o rampa en
el limite de la corteza oceanica y la corteza transicional, por lo que prevalecieron
depdsitos de sedimentos clasticos en aguas someras, con cambios laterales a
carbonatos de aguas profundas. Hubo desarrollo de extensas barras ooliticas en
los bordes de plataforma (Salvador, 1991; Winker y Buffler, 1998), que en conjunto
formaron asociaciones litologicas de capas concéntricas muy bien definidas en los
bordes del GM (Salvador, 1991), condiciones que prevalecieron hasta finales del
Kimmeridgiano. Durante esta época, debido a la carga litostatica, comenzo el
movimiento temprano de la sal depositada en el Calloviano. La movilizacién
ocurrié debido a un flujo gravitacional hacia el interior de la cuenca, cercano al

limite entre la delgada corteza transicional y en la corteza oceanica.

La sedimentacion del Tithoniano se caracteriz6 por el depdsito de delgados
estratos de lutitas y carbonatos con un significativo aumento en el contenido de
organismos, cuya materia organica se preservé por acumularse en un ambiente
anoxico por lo que se formaron las rocas generadoras de la mayor parte de los

yacimientos de hidrocarburos que existentes en el GM (Viniegra, 1966).
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En el Valanginiano (Cretacico Inferior), el Bloque de Yucatan alcanzé la posicion
que actualmente guarda con respecto a Norteamérica (Angeles Aquino et al.,
1987; Sawyer et al., 1991). Durante esta época prevalecieron predominantemente
depdsitos de carbonatos de plataforma y evaporitas, con algunos depdsitos
continentales y clasticos de aguas someras en el norte y noroeste de la cuenca,
donde el nivel de aporte de arcillas fue disminuyendo. El GM era una cuenca con
margenes estables donde el unico efecto que la modificd, y que la sigue
modificando actualmente ha sido por subsidencia, y el aporte de sedimentos
terrigenos formdé gruesas secuencias de terrigenos de variados ambientes
sedimentarios con fallas de crecimiento en las zonas de extension por un lado y

por depdsitos de carbonatos de plataforma, talud y cuenca en otros sectores.

A finales del Cretacico Superior el aporte de los sedimentos terrigenos se
incrementd cuya produccion era del noroeste, que al depositarse formaron
gruesos paquetes de secuencias clasticas que se depositaron en el interior de la
cuenca, donde los de mayor espesor se localizan en las cuencas de Macuspana y
Comalcalco (2000 m). En la Plataforma de Yucatan predominaron depdsitos

carbonatados con espesores entre 1500 y 1000 m (Salvador, 1991).
.- Periodo Tectonico de Compresion (Cretacico Superior —Paledgeno)

En el Cretacico Superior las margenes pasivas se convirtieron en activas en el sur
de México, debido a un cambio en el angulo de subduccion de las placas en la que
interactuaban en la margen del Pacifico, dando como resultado los primeros

efectos compresivos en la regidon. Se interpreta que la margen del Pacifico estaba

72A



bordeada por un gran numero de micro placas méviles e independientes (Sedlock
et al., 1993) y una de ellas conocida como Bloque Chortis, colisiond con el Bloque
de Chiapas, dando como resultado el primer cabalgamiento y levantamiento del
Macizo de Chiapas (Carfantan, 1981), provocando el descenso del nivel del mar y
que en las zonas expuestas ocurriera una fuerte erosion de las plataformas
previamente desarrolladas, con lo que se origind karstificacion, brechamiento y
colapso gravitacional en varios sectores de las plataformas y en el talud
continental donde se acumularon gruesas secuencias de brechas calcareas que

hacia la cuenca cambian a facies finas de carbonatos.

Durante el limite del Cretacico Tardio y el Paleoceno ocurrio el evento del impacto
del Chicxulub, cuerpo extraterrestre que se impactd en el norte de la plataforma
carbonatada de Yucatan, al que se le atribuye la responsabilidad de la extincion
masiva de muchos organismos, entre ellos los dinosaurios y amonitas (Alvarez et
al., 1992). A dicho evento también se le relaciona el depdsito masivo de brechas
calcarea en gran parte del sureste de México que constituyen las principales rocas

almacenadoras de hidrocarburos (Grajales — Nishimura et al., 2000).

Durante el Mioceno ocurri6 la fase de mayor levantamiento regional tomandose un
orogeno (Sierra de Chiapas), que estuvo sujeto a erosion con la consecuente
deformacion que se conoce como orogenia Chiapaneca, que trajo como
consecuencia un incremento muy significativo en el relleno sedimentario que
ocasiono presion de sobrecarga y la mayor movilizacién de sal del subsuelo, por lo
que como resultado de la deformacion se formaron domos, diapiros, canopies,

fallas y pliegues. Al frente del orogeno se formaron cuencas de antepais (foreland)
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donde se acumularon gruesas secuencias terrigenas de diferentes facies, siendo

las turbiditas las de mayor impacto econdmico-petrolero.

3.1.2 Estratigrafia:

La corteza continental del Caribe y GM formé parte del gran continente Pangea
hasta que se presentaron las primeras incursiones marinas que en esa region
iniciaron en donde hoy se localiza el estado de Oaxaca y continuaron hasta la
apertura del Golfo de México (Schlumberger, 1984).

Los depdsitos sedimentarios que constituyen la columna sedimentaria marina de
la Sonda de Campeche van desde el Jurasico Medio al Cenozoico; son
principalmente rocas evaporitas, carbonatos y terrigenos; los primeros estan
presentes en el Mesozoico y los segundos en el Cenozoico. Las secuencias
evaporiticas del Jurasico Medio-Superior estan cubiertas por rocas calcareo-
arcillosas del Jurasico Superior constituyen el depdsito sedimentario mas antiguo
en la Sonda de Campeche (Hernandez, 2008).

La columna sedimentaria marina atravesada por los pozos de la Sonda de
Campeche es de mas de 6000m de espesor, donde, se tienen una variedad de
litologias que reportan edades desde el Calloviano hasta el reciente. El paquete de
rocas esta constituido por evaporitas del Calloviano-Oxfordiano, rocas
carbonatadas para el Kimmeridgiano y caliza arcillosa para el Cretacico Inferior-
Paleoceno Inferior (Pefialoza, 2003).

El evento de disgregacion continental ocurrido en el Pérmico-Triasico dié origen a
una paleotopografia particular de Horst y Grabens, en ambientes aridos, donde se

inicid un evento de sedimentacidon continental en la depresion, caracterizada por
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un depodsito de una secuencia de conglomerados, areniscas y limolitas. Al
occidente de este elemento se interpreta que se formo el desarrollo de una cuenca
evaporitica, en donde se iniciaron los depdsitos salinos.

Las condiciones continentales y sus depdsitos continuaron hasta el inicio del
Jurasico Medio, propiciando la acumulacion de sedimentos terrigenos que
pertenecen a la formacion Todos Santos, que sobreyace discordantemente a las
rocas del Basamento Paleozoico, que esta formado por una serie metamdérfica de
esquistos. Hacia el occidente, ocurri6 una transgresion marina Calloviana-
Oxfordiana que se interpreta por la presencia de secuencias marinas encontradas
en la perforacion del pozo Chac-1, constituida inicialmente de evaporitas,
posteriormente de lutitas con intercalaciones de calizas y hacia la parte inferior de
areniscas de ambiente marino, costero, que constituyen rocas generadoras y
almacenadoras de hidrocarburos (Schlumberger, 1984).

El Calloviano esta caracterizado por depdsitos de sal provenientes de aguas
connatas producidas por el evento tectdnico de la apertura del GM en un ambiente
de sabka. El Oxfordiano se caracteriza por el depdsito de la secuencia
pertenecientes al grupo Kabil-Balanca, que se constituyen de areniscas y limonitas
con intercalaciones de bentonita, calizas arcillosas y lentes de pedernal. Por su
parte, durante el Kimmeridgiano hubo un cambio en los patrones de
sedimentacion, por lo que predominé la sedimentacion terrigena, con cambios de
facies a depdsitos calcareos, algaceas y ooliticos que pertenecen a la formacion
Akimpech (Ortiz, 2010).

En el Calloviano se formaron las rocas sedimentarias marinas mas antiguas

correspondientes a depdsitos salinos clasificados como sal istmica, cuya
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depositacion continuo hasta el inicio del Oxfordiano temprano (Angeles, 1996). La
que al movilizarse en etapas posteriores favorecid que se desarrollaran
estructuras geoldgicas que constituyen trampas petroleras y horizontes de roca
sello.

Durante el Kimmeridgiano continué la transgresion sobre el area continental de
Yucatan por lo que disminuy6 el aporte de terrigenos. En la porcion que ocupa la
Sonda de Campeche, se depositdé una seccion de carbonatos con alternancias de
terrigenos finos, de ambientes someros que proporcionan condiciones favorables
para formar rocas generadoras de hidrocarburos (Schlumberger, 1984).

En el Tithoniano, cambian las condiciones de sedimentacion de la Sonda de
Campeche, como resultado de la transgresion; por lo que los ambientes someros
cambian a ambientes mas profundos y de circulacion restringida, depositandose
arcillas y carbonatos con alto contenido de materia organica constituyendo las
mejores rocas generadoras de la region.

En el Cretacico Inferior predomina el depdsito de carbonatos de varios
subambientes sedimentarios, como los de la Formacién lktan, los cuales
presentan baja porosidad ya que se formaron en ambientes de baja energia en
aguas profundas (mudstone y wackestone). Al final del Cretacico superior se
forman brechas calcareas de la Formacion Chac, principalmente de talud que
cambian a facies de cuenca.

En el limite Cretacico-Cenozoico se formd una unidad de calizas de plataforma y
una secuencia de brechas calcareas en el talud y de base de cuenca, que

representan, las rocas almacenadoras mas importantes de toda la zona marina. El
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mayor volumen de brechas calcareas se formé por el impacto del Meteorito del
Chicxulub en el sector norte de la paleo-plataforma de Yucatan.

El Eoceno esta formado por secuencias terrigenas que se pueden separar en las
siguientes unidades:

* En el Eoceno Inferior, se tiene lutitas bentoniticas, ligeramente calcareas
que se depositaron entre eventos.

* En el Eoceno Medio, se tienen calcarenitas constituidas por grainstone y
packstone de bioclastos e intraclastos.

* En el Eoceno Superior se tienen lutitas bentoniticas que se acumularon en
un ambiente de aguas profundas, con espesores muy irregulares.

En el Oligoceno se formaron lutitas bentoniticas, y lutitas calcareas, el ambiente se
interpreta como de talud y cuenca profunda.
En el Mioceno se tienen principalmente las siguientes dos secuencias:

* Las del Mioceno Inferior, corresponden con la Formacién Depdsito que esta
constituida por lutitas, ligeramente arenosas y lutita bentdnica compacta,
con intercalaciones de capas delgadas de areniscas, de grano fino a muy
fino, calcarea; con alto contenido faunistico propio de aguas profundas.

* Las de Mioceno Medio-Superior corresponde con la Formacién Encanto, la
principal roca almacenadora en el area. Litolégicamente esta constituida por
una alternancia de arenisca de grano medio y Ilutitas calcareas,

bentoniticas, acompafadas con aislados cuerpos de arenisca calcarea.
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Para el Plioceno Inferior se tienen dos formaciones de interés petrolero
Concepcidn Inferior y Concepcidon Superior.

* La Formacion Concepcion Inferior esta constituida por una alternancia de
arenas Yy lutitas de color gris, plasticas, arenosas con bioclastos, y alto
contenido de microfauna, con intercalaciones aisladas de cuerpos
lenticulares de areniscas.

* La Formacion Concepciéon Superior, consiste en una alternancia de
areniscas, areniscas arcillosas de grano fino y lutitas arenosas, con restos
de micro y macrofauna y carbon lignito.

Para el limite Plioceno Inferior-Superior, se tiene las siguientes unidades
estratigraficas:

* La Formacién Filisola, que se caracteriza por presentar horizontes de
areniscas de color gris claro de grano fino a medio, en parte ligeramente
arcillosas y en ocasiones cementadas por CaCOs;, con esporadicas
intercalaciones delgadas de lutita arenosa.

Para el Plioceno Superior se tienen las siguientes dos unidades estratigraficas.

* La Formacion Paraje Solo, se comprende una alternancia de cuerpos de
lutita y capas delgadas de carbon (lignito).

* La Formacion Agueguesquite, esta constituida en su parte superior por una
alternancia de lutitas y areniscas y en la parte inferior por cuerpos de lutitas

con abundantes foraminiferos.
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Los ambientes de depdsito del

Pleistoceno corresponden a ambientes

transicionales y de plataforma, clastica pertenecientes a la Formacién Cedral,

condiciones ambientales que prevalecen hasta el Reciente (Ortiz, 2010).

ed eril: P unidades p p , G Sistema
ad| ERA 4o 2p0ca) 10 |- . Litologia Eventos tectdnicos ealer
I-! NL_¥ "~ Reciente o HA R
s E Cedral Fallas listricas y i)z i
: 2. | Paraje solo normales HHHEE
= G z alafz]E
ey El & HEL 4 .
s N| = a3 |x
e g (o] =
vzt Esfuerzos compresivos y
I N ¥ de transcurrencia,
& e g falamiente inverse y
Tzl 21 .o lateral derecho
a o A o
ne | L PRABONAN
ne E
7 C o RARTOMAN
s o (E; § LUTETAN
ﬂ’ N Evento L idi
vente Laramidaico
" ° ] Abkattim
ns
e ¥ Theabe TN
§ STLANCAN

o e Chac
a5 F
2 O ——
o C .
MIR|

E |E
“ls I Subsidencia
| O Jg térmica
w2 | L
10 |jc
| (o]
el ©
el O
sl
Tanl
(- .

Fig. 3.1 Tabla Estratigrafica de la Sonda de Campeche (modificada de Anaya, 2015)
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3.1.3 Geologia Estructural

La acumulacion de hidrocarburos en la Sonda de Campeche, esta controlada
principalmente por el factor estructural. Los plegamientos del area fueron el
resultado de varios eventos de deformacion, desde el Cretacico al Plioceno.

Los alineamientos estructurales son de gran extension y con una orientacidon
aproximada NW-SE, similar a la tendencia de los ejes de la Sierra de Chiapas.

Se presentan numerosas fallas normales, inversas y laterales producto de los
diferentes eventos de deformacion a la que ha estado sujeta la region orogénica
(Schulmberger, 1984).

Se han identificado cinco estilos estructurales predominantes en la Sonda de
Campeche, que tienen relacién con el sistema petrolero; estos son:

El primero es el resultado de esfuerzos de deformacion con extensiéon (Triasico-
Jurasico) que originaron el proto Golfo de México y formaron fallas normales con
rumbo Norte-Sur, en conjunto constituyen horst y grabens que afectan el
basamento y que configuraron la geometria de la cuenca rift.

El segundo fue producto de esfuerzos de compresion del Cretacico Tardio, lo cual
provoco el basculamiento de los bloques, fallas inversas y pliegues con diversas
geometrias.

El tercer estilo ocasion6 deformaciones intensas con direccion NE del Oligoceno-
Mioceno , provocando la formacion de pliegues, domos, diapiros, canopies, fallas
normales y fracturamiento en bloques (Ortiz, 2010). La Orogenia Chiapaneca
formo un orégeno que propicid erosion y el grueso depodsito de sedimentos
terrigenos que se acumularon en varios ambientes desde someros, de talud a

aguas profundas. La gruesa secuencia origino que por la presion de sobrecarga
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que propicio el desarrollo de fallas normales y el incremento de la deformacion
causada por el movimiento de sal. Esta fase de deformacion creé una cadena

plegada y cabalgada.

El cuarto estilo di6 lugar a una serie de fallamientos normales, listricos y de
crecimiento que generaron cuencas de deposito como lo son las de Macuspana y
Comalcalco (Ortiz, 2010). Durante el Mioceno-Plioceno, ocurrieron esfuerzos que
originaron deformacién por extensiéon que dieron lugar a un sistema de fallas
listricas que delimitan las cuencas que se extendieron hacia el mar. Esto generdé
una topografia muy irregular que condiciond los depdsitos que constituyen los

yacimientos del Cenozoico Tardio (Angeles-Aquino, 1982).

El quinto estilo de deformacion se caracteriza por altos y bajos estructurales
separados por fallas laterales que afectan a las estructuras generadoras
anteriormente y que originan varios bloques en donde se encuentran importantes

yacimientos petroleros.

Los estilos de fallas y pliegues se pueden observar en las secciones de los
campos estudiados un ejemplo es el campo lktan (Fig 3.2) donde se observa la
estructura principal, un pliegue anticlinal doblemente buzante, delimitado por dos
fallas laterales en sus sectores este y oeste (Fig 3.3) y por una falla inversa en la
parte norte, también se tiene la presencia de fallas normales y abundantes

fracturas lo cual representa las principales trampas del campo (PEMEX, 1999).
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Fig. 3.2 Configuracion estructural de la cima de la Brecha del Cretacico Superior

Bloque SW Bloque NE

Plataforma FO Zstale 190 plataforma ClI Plataforma D

CGA»2543mv

COA=2756mv

Fig 3.3 Distribucion de espesores del Oeste-Este del campo lktan
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El complejo Hunab-Loob-Ha se caracteriza por ser un bloque con un sistema de
fallas distinto para cada campo como se ilustra en la (Fig 3.4), se considera que
este complejo es un campo analogo de campo lktan, ya que ambos campos se
formaron en eventos geoldgicos similares y la deformacion origind estructuras
anticlinales similares. Para Hunab la estructura principal es un pliegue anticlinal
asimétrico, de direccion NW 75°SE, convergencia al noreste, doblemente buzante.
Esta delimitado del lado oriente por una falla lateral derecha, que es la causante
del deslizamiento del campo Hunab hacia el NW. En el sector norte se tiene a una
falla inversa de grandes dimensiones y una de segundo orden de menor
desplazamiento, las que tienen una direccion paralela al eje de la estructura. Las
fallas del sector central del pliegue son fallas de tipo normal. Para el campo Loob,
el cierre en su sector oriental es por una falla regional de movimiento lateral
derecho con un rumbo NW25°SE, conectada con fallas normales de segundo
orden que se formo en un régimen de transtension, por lo que en conjunto se tiene
una estructura en flor negativa, y para el campo Ha, el corrimiento del sector
oriental del campo se debe a una falla lateral derecha que tiene fallas normales de
segundo orden, por lo que corresponde a una estructura en flor negativa originada

por transtension.

27



Fig 3.4 Modelo estructural para el complejo Hunab-Loob-Ha donde se observan
fallas, cabalgaduras y los sigmoides de deformacion.

En el campo Kukulcan la geologia estructural esta constituida por un anticlinal de
forma domica alargada de direccion NWS50°SE, truncado en su porcidén oeste por
una falla lateral derecha con direccion NW30°SE, que corresponde con el limite
del campo lktan, y al este del pliegue también esta truncado por otra falla lateral
derecha de direccion NW15°SE, que es el limite con el campo Chac, tal como
muestra en la figura 3.5. Mientras que al norte y noreste el campo esta limitado por

la Falla Sihil.
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Fig 3.5 Seccidn estructural del campo Kukulcan donde se observan las falla lateral con el
campo Chac.

Para el complejo Kabil-Balanca la estructura esta definida por un anticlinal
alargado doblemente buzante con direccion NW50°SE, que en su porcion central
fue intrusionado por un diapiro salino (Figura 3.6), quedando el campo Kabil a lado
suroeste y el campo Balanca al noreste. Las brechas calcareas estan delimitadas
por fallas normales de direccion general NW45°SE, que en el sector central
forman un graben con orientacion similar al eje del pliegue. Se debe de considerar
que la calidad de la roca almacenadora mejoré por el desarrollo de fracturas, las
que son mas abundantes en el nucleo del pliegue y en las proximidades de las

fallas.
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CAMPO KABIL CAMPO BALANCA

Fig. 3.6 Seccion estructural longitudinal SO-NE del campo Kabil-Balanca.

3.2 Sistema Petrolero.

3.2.1 Roca Generadora

En las provincias del Sureste Mexicano se han reconocido cinco horizontes
generadores de hidrocarburos principales. El de mayor importancia corresponde a
las rocas de Tithoniano (Formacién Edzna y Chinameca), las cuales contienen
kerégeno tipo | y Il. La generacion en estas rocas inici6 desde principios del
Paleoceno, y alcanzando su maximo del Mioceno al Plio-Pleistoceno, cuando la
columna estratigrafica de la cubierta se incrementé considerablemente, lo que

origind un incremento en la temperatura y en la presién de sobrecarga
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Otro horizonte generador corresponde con las secuencias sedimentarias de facies
de rampa externa y cuenca del Oxfordiano, los que contienen kerogeno tipo | y Il;
se encuentran en condiciones de madurez similares a las del Tithoniano y se ha
comprobado su contribucién a las acumulaciones de aceite en los campos de la
zona de estudio.

Los horizontes del Cretacico depositados en ambientes reductores, con kerégeno
tipo Il principalmente contribuyen a la generacion de hidrocarburos en las zonas
donde se sufri6 mayor sepultamiento. La secuencia generadora mas joven
corresponde a lutitas bentoniticas calcareas del Eoceno medio, lutitas del
Oligoceno Inferior y del Mioceno que contienen kerégeno tipo Il y Ill entraron en la
ventana de generacion durante el Plio-Pleistoceno, s6lo en aquellas zonas con
mayor gradiente geotérmico y mayor sepultamiento, donde también se ha
generado gas biogénico (Schlumberger, 2010).

En la figura 3.2.1 se muestra una columna estratigrafica con todos los
componentes del sistema petrolero, destacando los cinco horizontes generadores
de hidrocarburos, que en conjunto generaran aceite y gas que al migrar y
acumularse en las trampas formaron los principales yacimientos de México, en

cuanto a las mayores reservas y mayor produccion
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Fig 3.2.1 Columna estratigrafica de la Sonda de Campeche con los principales

componentes del sistema petrolero (tomada de Schlumberger, 2010).
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3.2.2 Roca Almacenadora

La roca almacenadora de los campos de la zona estudiada son las calizas
dolomitizadas y las dolomias del Kimmerigdiano; calizas y brechas dolomitizadas y
dolomias del Cretacico, asi como las brechas calcareas dolomitizadas de la cima
de Cretacico y base del Paleoceno. La geometria de los depdsitos de turbiditas
calcareas que corresponden a las principales rocas almacenadoras se muestra en
el modelo geologico de la figura 3.2.2.

Las secuencias sedimentarias del Mesozoico y Cenozoico, contienen cinco
secuencias almacenadoras, siendo las mas antiguas las del Oxfordiano donde se
tienen areniscas de cuarzo y fragmentos liticos con granos redondeados a
subredondeados presentando gradacién normal, se encuentran en estratos
gruesos 0 masivos, este tipo de facies se asocian a un ambiente de playa
(PEMEX, 2007). Los mejores horizontes almacenadores del Jurasico se
encuentran en la porcion oriental con espesores de 100 a 140m, con una
porosidad del 15% al 25% presentandose como cuerpos lenticulares (Garcia,
2010).

Otra secuencias almacenadoras que se formaron por los depdsitos de bancos
ooliticos del Kimmeridgiano, que corresponde a facies de grainstone, asi como
secuencias dolomitizadas de calizas wackestone y mudstone fracturadas, las que
se presentan intercaladas con lutitas, limolitas y areniscas. Los mejores horizontes
almacenadores del Kimmerdgiano se encuentran en secuencias formadas por
bancos ooliticos dolomitizados que se ubican en la parte occidental (PEMEX,
2006). Los bancos de ooides constituyen otras rocas almacenadoras las que

presentan una porosidad secundaria vugular con valores del 6% al 11%, las facies
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son de caliza wackestone y mudstone fracturadas las que se presentan
intercaladas con packestone-grainstone, con dolomitizacion y acumuladas en la
rampa interna del Kimmeridgiano (PEMEX, 2007). Otra roca almacenadora en la
zona de estudio corresponde a secuencias de carbonatos fracturados del
Cretacico Inferior compuestos por mudstone bentonico ligeramente dolomitizados.
La brecha calcarea perteneciente al Cretacico Superior-Paleoceno (K/P), esta
constituido por flujos de dentritos carbonatados que se acomularon de diferentes
partes del talud , base del talud y cuenca profunda en zonas proximas al limite de
la plataforma (Fig 3.2.2 y 3.2.3); se compone de fragmentos angulares de
mudstone, wackestone, packestone, grainstone y dolomias de grano muy fino a
grueso.

La Brecha (K/P) esta localizada en la porcion nororiental de la Sonda de
Campeche, constituyendo la secuencia de mayor produccion, con espesores

saturados que varian de 20 a 300m, con una porosidad del 12% (Cardenas,2008).

SIMBOLOGIA

MARGAS

EXO Y BIOCLASTOS

MUDSTONE ARCILLOSO

DOLOMIA Y EVAPORITAS

FLUJOS

JERNE

Fig 3.2.2 Modelo sedimentario de secuencia del Cretacico-Superior-Paleoceno que representa el

depdsito de una plataforma con el talud y la cuenca donde se acumulan brechas calcareas.
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SECCION ESQUEMEATICA QUE MUESTRA LAS CONDICIONES
DE DEPOSITO DEL PLAY BRECHA

UECH-1 PICH-1 CHUC-101  PEK-1 KAY-1 CAAN-401CANTARELL-57

Fig 3.2.3 Cambios de facies de la brecha calcarea productora en la Sonda de Campeche desde la

parte proximal a la parte distal.

Por ultimo las rocas almacenadoras mas jovenes son los cuerpos arenosos con
horizontes de calcarenitas compuestas por flujos turbiditicos distales del Plioceno.
Las cinco secuencias sedimentarias almacenadoras se muestran de forma

esquematica en la figura 3.2.4 (Trejo, 2006).

A



FLHSTOCEND

PUOCERD

OUIGOCENO

CENOZOICO

EOCEND

PALEOCENO

SUPERIOR

Q
O
o)
<
f
o
o

INFERIOR

FINERTGIM

JURASICO
S UFERIOR

DFIDMAQ

CALLInA G

(E} R. Almacenadora

(G) R. Generadora S. Sello
S/

Arenas y Calcarenitas

Arenas y
Areniscas

Carbonatados
Fracturados

(A Carbonatos
2 fracturados

Arenas
Oxfordiano

@.., S
(E} Arenas de playa

SRS

Bancos ooliticos
Kimmerigdiano

Fig.3.2.4 Columna geoldgica para la Sonda de Campeche con edades respectivas; para cada litologia se

indica su importancia ya sea como roca almacenadora, sello o generadora (Modificada de Trejo, 2006).

AR



3.2.3 Roca Sello

La roca sello comun en Sonda de Campeche que cubre a cada roca
almacenadora son lutitas, lutitas calcareas y calizas arcillosas. En determinados
casos, la sal puede funcionar como una barrera que separa los yacimientos,
funcionando como excelente sello.

Existen ademas horizontes arcillosos en la base del Cretacico Tardio y la cima del
Albiano-Cenomaniano, que podrian funcionar como sello y separar yacimientos en

horizontes de carbonatos fracturados (PEMEX, 1999).

3.2.4 Trampas

Las acumulaciones petroliferas de la Sonda de Campeche se encuentran en
trampas estructurales como anticlinales con cambios de facies; en general los
anticlinales se presentan fallados, ademas estan situados en una franja donde el
fracturamiento y la diagénesis actuaron favorablemente (PEMEX, 1999). En la
figura 3.2.5 se muestra la ubicacion de las principales trampas estructurales del
area de estudio.

Las trampas de la franja oolitica del Kimmeridgiano, las barras arenosas del
Oxfordiano y la brecha calcarea del K-P por su origen se clasifican como trampas
estratigraficas, pero los eventos tectonicos que originaron deformacién provoco
que los yacimientos en anticlinales que posteriormente se desplazan por fallas
producidas por varias fases de deformacién, por lo que se desarrollan pliegues
doblemente buzantes cortados por un sistema de fallas inversas y laterales. En

algunas zonas se tiene adicionalmente desarrollo de estructuras salinas.
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Posterior a la deformacion que provoco los anticlinales se formaron trampas
estratigraficas en areniscas del Nedgeno; que en algunos casos constituyen

trampas combinadas por deformacién causada por intrusion salina (PEMEX,2006).

" KABIL
JKTAN BALANCA

R KUKULCAN
SBChac
- __ o

- st akin

Fig 3.2.5 Ubicacion de las trampas de los campos estudiados en Sonda
de Campeche (PEMEX, 2006)

Fig 3.2.6 Modelo sismico de la trampa estructural de tipo anticlinal formando pliegues
doblemente buzantes cortados por fallas inversas del bloque de lktan sobre el bloque
de Sihil donde se pueden observar en amarillo la falla principal.
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3.2.5 Migracién

En la zona de estudio, la migracion se vio favorecida por los diferentes sistemas
de fallas que se encuentran en esta region como se ilustra en la figura 3.2.7; las
discontinuidades estan controladas por los eventos tecténicos que afectaron al
sureste Mexicano; particularmente las que forman fallas inversas, fallas normales
y fallas laterales se debe tomar en cuenta que parte de la migraciéon ocurrié por
flotabilidad de un flujo gaseoso de fase continua a través de las rocas
impregnadas de fluidos, por el contacto entre la roca generadora con los intervalos
almacenadores mas permeables y con menores presiones; sin embargo, lo mas
factible es que el mecanismo de transporte predominante haya sido el movimiento
vertical cuando se llevo a cabo la migracion para las brechas calcareas del limite

entre el Cretacico Superior y el Cenozoico (Garcia, 2010).

Fig 3.2.7 Seccion sismica del bloque de lktan y Sihil donde en amarillo se muestran los
distintos sistemas de fallas laterales en flor negativa que contribuyen las principales rutas

de migracién.
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3.2.6 Sincronia
Los elementos que conforman el sistema petrolero, se relacionan temporalmente
para dar origen al potencial petrolero de la Sonda de Campeche y particularmente

del campo Cantarell y los campos que se encuentran en el area préxima. Las

rocas del Jurasico Superior funcionan como generadoras y almacenadoras donde
algunas de estas ultimas son terrigenas y carbonatos originadas en el momento
del periodo de la apertura y desarrollo del Golfo de México. Por su parte las rocas
del Cretacico en contacto con la base del Paleoceno son las principales rocas
almacenadoras que estan constituidas por brechas y carbonatos fracturados
acumulados en una margen pasiva, mientras que en el Cenozoico esta constituido
en su mayoria por terrigenos en el Mioceno, tiempo en donde hubo el mayor
desarrollo de las trampas en la Sonda de Campeche, debido al inicio de los
eventos de la Orogenia Chiapaneca que influyeron en la deformacion de las
secuencias sedimentarias del Pilar de Akal (Garcia, 2010). EIl sistema petrolero

esta en sincronia al interactuar adecuadamente en tiempo y espacio.

Mescaoico Cenczoico

Cretacico

Paletgeno

Nedgeno

Superior

Inferior

Superior

Paleoceno

Eoceno

Oligoceno

Mioceno

nn an
uu o

40

20

Pilar Reforma-Akal

Edad {m. a} / Elementos

Roca generadora
Roca almacenadora
Roca sello

Formacidn de trampas

Generacidn-Migracion

Fig 3.2.8 Diagrama de sincronia para la Sonda de Campeche, donde se encuentra el area de estudio
(tomada de Schlumberge, 2010).
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Capitulo 4. Técnicas de recuperacion mejorada (EOR) en la Sonda
de Campeche

En este capitulo se va a evaluar la técnica de Recuperacion Mejorada mas optima
para los campos: lktan, Hunab, Loob, Ha, Kabil-Balanca y Kukulcan ubicados en la
porcion marina de la Sonda de Campeche.
Cabe mencionar que entender la geologia y la petrofisica de éstos y cualquier otro
campo es muy importante y se tienen que evaluar individualmente ya que los
rasgos y propiedades geoldgicas y petrofisicas de cada campo se deben
determinar para la seleccion y la implementacién de la técnica de EOR:

* Relieve estructural.

e Espesor total.

* Fallas y existencia de bloques e intercomunicacion.

* Composicion mineraldgica de la roca: tipos y distribucion.

* Distribucion de la porosidad primaria y secundaria.

* Permeabilidades de fracturas, vugulos conectados y matriz.

* Contacto original agua-aceite.

* Naturaleza del fluido.

* Caracterizacién de PVT.

* Ubicacién del aceite remanente.

* Comunicacion hidraulica.

* Las caracteristicas petrofisicas de las rocas almacenadoras.

* El modelo geoldgico del yacimiento.

* Las caracteristicas estatica y dinamica del yacimiento.
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Por lo tanto, para determinar las técnicas de recuperacion a emplear en estos
campos, es necesario identificar los mecanismos de empuje y procesos que han

impactado la distribucién actual del aceite remanente en el yacimiento.

4.1 Campo lktan

El campo lktan se ubica frente a las costas de Campeche, a 80km. al noroeste de
Ciudad del Carmen (Figura 4.1.1); se descubri6 en el afio de 1976 con la
perforacion del pozo Cantarell-12, el cual resultado productor de aceite de 22° API,

en brecha calcarea dolomitizadas naturalmente fracturadas.

Fig 4.1.1 Ubicacién del campo lktan modificado de
(PEMEX, 2014).
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Modelo Geoldégico

La formacion Brecha Cretacico Superior-Paleoceno Inferior en el principal play del
campo l|ktan, donde se formé un conjunto de vyacimientos naturalmente
fracturados. Tiene una porosidad matricial y una por procesos diagenéticos como
la dolomitizacion, disolucién, aunque el fracturamiento, incrementé la porosidad y
el desarrollo de vugulos.

Los yacimientos del Campo l|ktan dentro de un gran anticlinal fallado con
orientacion SW-NE que se ilustra en la figura 4.1.2, con una red de fracturas y
vugulos en varias direcciones en las secuencias como las calizas y brechas
calcareas. Es importante mencionar que las rocas de este campo deben ser
estudiadas por sectores dentro del mismo, ya que su orientacion y distribucion
dentro del campo cambia lateralmente (cambio de facies) y por la distribucion del

fracturamiento.

Fig 4.1.2 Seccién sismica transversal del campo |ktan donde se observa
la geometria del pliegue y la distribucién de las fallas.
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Los yacimientos se encuentran en brechas calcareas del limite Cretacico-
Cenozoico que se encuentran sobre secuencias calcareo-arcillosas que se
acumularon en es una cuenca tipo Rift del Triasico Tardio al Jurasico Medio que
evoluciono a una cuenca de margen pasiva del Jurasico Tardio a la base del
Cretacico Superior. En el Cenozoico las condiciones cambiaron a una cuenca tipo
“foreland” durante el Paledgeno e inicios del Nedgeno; de manera local hubo el
desarrollo de una cuenca tipo pull apart durante el Mioceno-Oligoceno.

En la etapa de explotacion inicial del campo lktan, durante los afios 1979 a 2000,
la produccion de hidrocarburos se dio aprovechando los mecanismos de empuje
naturales presentes en el yacimiento (recuperacion primaria). En mayo del 2000
inicié la inyeccion de nitrégeno N (recuperacién secundaria), con el propdsito de
mantener la presion del yacimiento e incrementar la produccion de aceite.

Para el nivel de desarrollo de sus yacimientos, este campo esta clasificado como
un campo maduro, y requiere de la aplicacion de técnicas de recuperacidon
avanzada a fin de recuperar el aceite remante e incrementar su produccion.
Mucho del hidrocarburo en este campo esta contenido en la matriz con una baja
permeabilidad, y con mojabilidad intermedia de preferencia por el aceite.

La porosidad primaria y secundaria de los carbonatos de la roca almacenadora,
son muy importante en el movimiento de fluidos en la recuperacion mejorada del
campo, en especial los sistemas de fracturas producidas por la deformacién que
origind plegamiento, fallamiento inverso y el fallamiento lateral. Las fracturas
asociadas al plegamiento y fallamiento inverso son predominantemente verticales,
son subparalelas a la direccién del eje del pliegue, siendo mas abundantes en la

zona de charnela del pliegue, donde ocurrio deformacién por extension. Las
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fracturas producidas por los esfuerzos que originaron las fallas laterales también
son predominantemente verticales y presentan paralelismo a las principales fallas,
en ambos casos, se tiene mayor abundancia en las proximidades de las fallas,
sobre todo porque estas estructuras que son de transtension.
En este sentido, una caracterizacion adecuada de las fracturas y microfracturas en
el Campo lktan es recomendable, pues permitiria la implementacion de las
mejoras técnicas de Recuperacion Mejorada (EOR).
Para la realizacion de pruebas piloto de recuperacién mejorada que impliquen
éxito, se recomienda llevarlas a cabo en tres sitios.

* La parte alta de la estructura anticlinal.

* En los extremos del anticlinal, uno al noroeste y otro al sureste, en las

proximidades de las dos fallas laterales principales.

e En sitios ubicados también en la zona de charnela.

Es importante caracterizar las redes de fracturas y vugulos para el proceso de
recuperacion mejorada, para asi determinar si el fluido que se va a inyectar se
movera a través de la red fracturas o a través de la red de vugulos conectados
considerando que el area de contacto con la matriz es fundamental para cualquier
proceso de recuperacion mejorada, y el area de contacto matriz-fractura es muy
diferente al area de contacto matriz-vugulo.

La técnica de Recuperacion Mejorada (EOR) Recomendada por los técnicos para

el Campo lktan:
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Los estudios y pruebas de EOR realizados, para el campo lktan, asi como la
experiencia de los expertos en la materia, se tiene que los métodos que se
recomendaron para obtener el aceite remanente son los siguientes:

* Inyeccion de surfactante espumado en el casquete de gas

* Doble desplazamiento en el Bloque Sur del campo.

La solucién de surfactantes espumados se realiza es a partir de nitrogeno y agua
de mar. Este método podria aplicarse en combinaciéon con un proceso de doble
desplazamiento que se visualizd para recuperar de manera simultanea aceite
remanente en la zona invadida por el acuifero, en el Bloque Sur.

El método de doble desplazamiento se debe de realizar de la forma siguiente: Se
continua con la inyeccion de nitrogeno en el casquete y se extrae agua en la zona
invadida por el acuifero en la parte sur del campo. Esto con la finalidad de
desplazar la ventana productora de aceite hacia la base del yacimiento,
exponiendo la roca matriz, actualmente invadida por agua, al gas del casquete;
asi, se promueve el drene gravitacional propicia y que el aceite transferido a las
fracturas migre hacia la ventana de aceite, para ser explotado. La aplicacion de
este proceso es que la recuperacion de aceite por el drene gravitacional es mas
alta que por imbibicion lo que ha sido demostrado con estudios de laboratorio y a
partir de datos de campo.

Es importante resaltar que el aceite remanente por el cual se tendria que aplicar
un proceso de recuperacion mejorada es el que esta atrapado dentro de la matriz
en la zona del casquete de gas. La inyeccidon debe ser en estas dos zonas, y se

espera que el aceite se libere por diferencia de densidades (gas-aceite o aceite-
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agua), y que posteriormente se integre a la ventana de aceite del campo por
segregacion, procurando entonces que los pozos productores se encuentren en
dicha ventana y lejos de las zonas de contacto entre los distintos fluidos.

Los estudios realizados para identificar las zonas para inyectar el surfactante
espumado, demuestran que es posible controlar el fendmeno de movilidad en las
fracturas con la posibilidad de que el surfactante pueda entrar a la matriz y logre
realizar un cambio de la tension interfacial, y con ello liberar el aceite hacia las

fracturas.
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4.2 Campo Hunab

Es uno de los campos petroleros que forman parte del Proyecto Integral Hunab-

Loob-Ha que se ubican en la porcion central de la Sonda de Campeche, al

occidente de la Peninsula de Yucatan, frente a los estados de Campeche vy

Tabasco, a 105km de Ciudad del Carmen, dentro de las aguas territoriales del

Golfo de México, en un tirante de agua de 61m. El campo fue descubierto en el

afo 1980 a traveés del pozo Ha-1.
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Fig 4.2.1 Ubicacion del campo Hunab modificada de

(PEMEX, 2014).
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Modelo Geoldgico.

Por sus caracteristicas geoldgicas, petrofisicas, por los fluidos y mecanismos de
produccion, el Campo Hunab Cretacico es un analogo al Campo lktan Cretacico.
De acuerdo con informacién de PEMEX, el hidrocarburo que se encuentra en este
campo es aceite negro de 21.6°APIl, a una presion inicial de yacimiento de
323kg/cm? y una temperatura entre 100 °C y 120 °C.

El Campo Hunab es un yacimiento naturalmente fracturado, que presenta una
porosidad primaria matricial y una porosidad secundaria por procesos diagenéticos
como la dolomitizacion; también presenta disolucion y fracturamiento, que generan
una extensa red de fracturas y vugulos interconectados. Se analizaron y
caracterizaron las fracciones de la porosidad total correspondiente a porosidad
primaria (intercristalina) y secundaria (fracturas y vugulos aislados vy
comunicados), para proponer la técnica de EOR que daria los mejores resultados.
El Campo Hunab se encuentra en la formacién Brecha Cretacico Superior-
Paleoceno, siendo de alta productividad debido al alto fracturamiento de las
brechas carbonatadas que la componen, por lo que se tiene una alta
permeabilidad de fracturas y vugulos conectados.

Las figuras 4.2.2 y 4.2.3 corresponden a dos secciones simicas representativas
del campo, donde se observa la distribucion de la caliza y brecha productora (por
debajo de la linea verde), la que no es uniforme, ni presenta las mismas facies

debido al sistema de depdsito.
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Fig 4.2.2 Seccién con orientacién SW-NE, perpendicular a la estructura plegada, donde
se observa las fallas principales y los compartimientos del sector central.

Fig 4.2.3 Seccion con orientacion NW-SE, paralela al eje del anticlinal, donde se
observa la geometria del pliegue y las fallas.
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El tipo de cuenca en este campo, fue inicialmente tipo rift del Triasico Tardio al
Jurasico Medio, evoluciono a cuenca de margen pasiva del Jurasico Tardio a la
base del Cretacico Superior, después paso a ser una cuenca de tipo “foreland” y
por ultimo cuenca pull-apart, por lo que se tiene variacidn en los ambientes
sedimentarios.

De acuerdo a estudios realizados por PEMEX, se ha determinado que los
yacimientos correspondientes al Cretacico de los campos Hunab-Loob-Ha se
encuentran comunicados hidraulicamente por un mismo acuifero salino.

El campo ha pasado por un proceso de recuperacion secundaria mediante la
inyeccion de N2 no miscible, cuyo proceso comenzé en enero de 2009, en un
campo maduro.

Los eventos tectonicos que afectaron al Campo Hunab dieron como resultado la
formacion de un gran anticlinal fallado con orientacién preferencial NW-SE, con
una compleja red de fracturas y vugulos.

Las rocas y yacimiento del campo Hunab al igual que el campo lktan también
deben ser estudiadas por sectores o tramos dentro del campo, ya que su
orientacion y distribucion cambian dentro del mismo. Se estima que la estructura
del campo Hunab en un momento era parte de lktan y Kukulcan, por lo que se
puede tomar lktan como analogo.

La caracterizacion de los fluidos del yacimiento es importante, y se debe tomar en
cuenta su interaccién con la roca, que lo contienen en especial su preferencia a
ser mojada por alguno de los fluidos; donde se ha determinado que su mojabilidad

es intermedia preferentemente por aceite.
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En el caso de los yacimientos naturalmente fracturados vugulares del sureste de
México, en donde los fluidos se encuentran segregados en el sistema de fracturas
y vugulos conectados, el aceite remanente, se localiza principalmente en matriz en
zonas invadidas por gas y/o por agua, que se han generado de manera natural, o
inducida por la aplicacion de procesos de recuperacidon secundaria.

Para los métodos de Recuperacion Mejorada (EOR) con agentes quimicos es
importante llevar a cabo una buena caracterizacion de los productos inyectados y
los fluidos, antes, durante y después de la prueba piloto. Debido a que los diversos
meétodos de recuperacion de hidrocarburos pueden dar como resultado productos
secundarios no deseados que tengan un impacto negativo.

La porosidad primaria y secundaria de los carbonatos de la roca almacenadora es
muy importante en el movimiento de fluidos, ya que la porosidad no es uniforme
debido a los cambios de facies, a la forma del pliegue y al fallamiento. El
fracturamiento es mayor en la zona de charnela del anticlinal y en la proximidad de

las fallas, sobre todo de donde se encuentra la falla lateral y la falla inversa.

Las fracturas asociadas al plegamiento y fallamiento inverso son
predominantemente verticales con direccion NW75°SE, siendo mas abundantes
en la zona de charnela del pliegue, donde ocurrié deformacion es por extension.
Las fracturas producidas por los esfuerzos que originaron la falla lateral también
son predominantemente verticales y presentan paralelismo al rumbo de la falla,
por lo que en el sector oriental del campo donde se tiene a la falla, presentan una
direccion NW27°SE, siendo mas abundante en la proximidad de la falla, donde se

presentan abiertas ya que se formaron en una zona de transtension.
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Para la realizacion de pruebas piloto de recuperacion mejorada, se recomienda

que se realice en dos sitios.

* En la parte alta de la estructura anticlinal. donde se encuentra el

compartimiento de mayores dimensiones.

* En el extremo oriental del anticlinal en la zona de charnela, en las
proximidades de la falla laterales derecha en el compartimiento de mayores

dimensiones.

La técnica de Recuperacion Mejorada (EOR) Recomendada por los técnicos para
el campo Hunab
con base en los antecedentes antes descritos y para su analogia con lktan, se
recomienda los meétodos siguientes:

* Doble desplazamiento, DD:

o ElI método convencional en una primera fase, continuando y ajustando la
inyeccion de nitrégeno actual en el casquete segun se requiera y
produccion de agua del acuifero (el DD se implementaria antes que la
inyeccion de surfactante espumado)

o ElI Método de DD Mejorado, se debe complementar en una segunda fase,
reemplazando la inyeccién de nitrégeno por surfactante espumado,
condicion que debe de continuar si se comprueba la viabilidad técnica y

econdmica.

La inyeccidon de surfactante espumado en Hunab Cretacico requerira de ajustes,

debido principalmente a la diferencia entre las temperaturas de los yacimientos.
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Los estudios realizados para identificar las zonas para la inyeccion surfactante
espumado, demuestran que es posible controlar la movilidad del fluido en las
fracturas y permitir que el surfactante entre a la matriz y logre realizar un cambio
de la tension interfacial y con ello liberar el aceite hacia las fracturas y vugulos. Sin
embargo, es necesario identificar si el surfactante espumado viajara a través de la
red de fracturas y/o red de vugulos para determinar el area de contacto con la
matriz.

Finalmente, es importante recalcar que a nivel mundial no existen aplicaciones de
surfactante espumado similares a las que se han visualizado como mejor opcion
para recuperar el aceite remanente en la matriz invadida por el casquete de gas
en los campos lktan y Hunab productores en brecha calcarea, por lo que es
importante continuar con la curva de aprendizaje mediante estudios de laboratorio,
simulacién numérica y pruebas piloto, siendo estas las que dictaran la pauta para

la decision de su efectividad y la aplicacién potencial a gran escala.
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4.3 Campo Loob

El campo se ubica en la porcion central de la Sonda de Campeche ilustrado en la
figura 4.3.1, al occidente de la Peninsula de Yucatan, frente a los estados de
Campeche y Tabasco, a 110km de la Ciudad del Carmen, dentro de las aguas
territoriales del Golfo de México en un tirante de agua de 79.2m. fue descubierto

en 1979 con la perforacion del pozo Maloob-1.
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Fig 4.3.1 Ubicacion del campo Loob modificada de
(PEMEX, 2014).

Modelo Geoldgico.

El campo Loob es uno de los campos petroleros del Proyecto Integral Hunab-
Loob-Ha que por su origen y caracteristicas tiene afinidad con el campo Ha. La
columna estratigrafica esta compuesta por secuencias sedimentarias que incluyen

evaporitas en el Jurasico Superior (Oxfordiano); rocas carbonatadas y calcareo-
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arcillosas en el Jurasico Superior Kimmeridgiano; carbonatos en el Cretacico
Inferior-Cretacico Superior; Brechas calcareas en el Limite Cretacico Superior-
Paleoceno Inferior. EI Cenozoico lo constituyen grandes espesores de areniscas y
lutitas, asi como algunos horizontes de carbonatos. Toda la columna estratigrafica
esta cubierta por una alternancia de capas de arenas y arcillas poco consolidadas
del Reciente. Los horizontes productores son de edades diferentes: dolomias del
Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK), dolomias y calizas fracturadas del
Cretacico y Eoceno Medio (EM). Es en estas ultimas donde se debe de

implementar procesos de EOR.

Las fases de deformacion formaron una trampa anticlinal doblemente buzante, con
cierre propio hacia el norte y sur por dos fallas inversas con direccién subparalela
al eje del anticlinal. El cierre en su sector oriental es por una falla regional de
movimiento lateral derecho, conectada con fallas normales por lo que se formo en
un régimen de transtension, lo que da como resultado una estructura en flor
negativa.

En la seccion sismica de la figura 4.3.2 que tienen una direccion NW23°SE es
representativa del campo, donde se observa la geometria del pliegue y la
presencia de fallas que separan seis compartimientos diferentes de distintos

tamanos.
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Fig 4.3.2 Seccidn sismica transversal representativa del campo Loob.

El Campo Loob tiene yacimientos naturalmente fracturados, en el Cretacico-
Cenozoico, presenta un sistema con porosidad matricial y producido por procesos
diagenéticos como dolomitizacion y por fracturamiento. En la base de Brecha
Cretacico Superior-Paleoceno las rocas son mas calcéreo-arcillosas y menos
dolomitizadas. El volumen de arcilla es bajo exceptuando la base del Cretacico

Superior, lo cual no constituye un sello.

Los estudios PVT en laboratorio indicaron que el campo tiene un aceite de
13.7°API, a una presion inicial de yacimiento de 294 kg/cm? y una temperatura de

117.3°C.

En el campo le ha identificado dos bloques; uno en la parte este con una presién
de 117kg/cm? y otro, en la parte oeste del campo con una presion de 130 kg/cm?,
con tendencia de cementacién entre ambos bloques. La condicion de carbonatos
naturalmente fracturados propicié en una alta permeabilidad de fracturas. La

matriz contiene la mayor parte de los hidrocarburos del yacimiento, sin embargo,
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el aporte de produccion de este medio es limitado por lo que una gran cantidad de
aceite se queda entrampado.

El yacimiento Loob en brecha Cretacico Paleoceno, tiene un proceso de
mantenimiento de presion mediante la inyeccidn de N,. Este proceso comenzo a

aplicarse en 2009, con la finalidad de tener el mantenimiento de la produccion.

El Campo Loob productor de brechas calcareas no es un campo maduro, donde
las rocas almacenadoras presentan variaciones laterales de espesor y de facies,
teniendo menor espesor y textura mas fina hacia su porcion occidental donde se
tienen facies distales de la brecha por lo que sus componentes son mas finos.
También, se debe considerar que la zona fue afectada por varios procesos de
deformacion por lo que constituye un campo de alta complejidad estructural con la
caracteristica de ser naturalmente fracturado y con desarrollo de vugulos. En el
nucleo de la estructura anticlinal y en las proximidades de las fallas inversas se
tiene el fracturamiento mayor. Por otro lado, en las proximidades de la falla lateral
derecha del sector oriental del pliegue, predominan las fracturas verticales.

La mojabilidad, para el campo Loob Cretacico se ha determinado ser intermedia
preferentemente mojada por aceite.

Es necesario considerar los mecanismos de empuje y procesos que han
impactado la distribucion del aceite remanente en el yacimiento. Considerando
que se ha implementado procesos de segregacion gravitacional, drene
gravitacional y la inyeccion del nitrogeno.

La prueba de Recuperacion Mejorada (EOR) debe de realizarse en:

* En la parte de la charnela del pliegue.
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* En la parte central del anticlinal, en el compartimiento mas préximo a la
falla lateral derecha, donde ademas la brecha presenta mejores

propiedades petrofisicas al tener clastos de mayor tamanio.

La técnica de Recuperacion Mejorada (EOR) Recomendada por los expertos para

el campo Loob:

Con base en los antecedentes considerado para los yacimientos con brechas

calcareas de Loob y su analogia con el Campo lktan, se recomienda:

* |Inyeccion de surfactante espumado en el casquete de gas.

Es importante considerar que la inyecciéon de surfactante espumado en las
brechas calcareas de Loob requerira de ajustes, debido principalmente a la
naturaleza diferente de los aceites (la viscosidad del aceite de este campo es de
11.3cp, la cual es mayor a la de lktan que es 3.3cp) y a la diferencia entre las
temperaturas de los yacimientos, ya que para lktan se tiene una temperatura de
105 °C y para Loob la temperatura es de 117.3 °C. Para este caso, es necesario
realizar estudios similares para mejorar los reslutados.

Los estudios de laboratorio realizados, el modelado y el analisis preliminares de
los resultados de la prueba, muestran que es posible controlar el desplazamiento y
colocaciéon del surfactante espumado en la red de fracturas del casquete, sin
embargo, es necesario identificar si el surfactante espumado viajara a través de la
red de fracturas y/o red de vugulos para determinar el area de contacto con la

matriz.
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4.4 Campo Ha
El campo se localiza en la porcidn central de la Sonda de Campeche, al occidente
de la Peninsula de Yucatan y a 110km de Ciudad del Carmen Campeche ilustrado

en la figura 4.4.1 con un tirante de agua de 81.1m.
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Fig 4.4.1 Ubicacion del campo Ha modificado de
(PEMEX, 2014).
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Modelo Geoldégico

Esta conformado por tres yacimientos naturalmente fracturados: Ha brecha del
limite Cretacico-Cenomaniano y Ha-Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK),
ambos descubiertos en el afio 1990; y Ha-Eoceno Medio (EM), identificado en
1995.

La explotacion del campo comenzd en 1992 con el yacimiento Ha brecha, el cual

produce aceite pesado de 13.7°API.
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La columna estratigrafica de Ha esta constituida por secuencias de rocas
sedimentarias que incluyen evaporitas en el Jurasico Superior (Oxfordiano); rocas
carbonatadas y calcareo-arcillosas en el Jurasico Superior Kimmeridgiano;
carbonatos en el Cretacico Inferior-Cretacico Superior; brechas calcareas en el
limite Cretacico Superior-Paleoceno Inferior. EI Cenozoico lo constituyen grandes
espesores de areniscas Yy lutitas, asi como algunos horizontes de carbonatos, y el
Reciente esta formado por una alternancia de capas de arenas y arcillas poco
consolidadas. El horizonte productor principal corresponde a calizas fracturadas
del Cretacico y Brechas calcareas del Cretacico Superior,

Por su configuracion estructural en el Cretacico, la estructura que constituye la
trampa corresponde a un anticlinal asimétrico y alargado con orientacion
NWS80°SE, con un area aproximada de 35km2 La estructura se encuentra
delimitada al norte y al sur por dos fallas inversas de angulo bajo con direccion
paralela al eje de la estructura.

El corrimiento del sector oriental del campo se debe a una falla lateral derecha que
tiene fallas normales de segundo orden, por lo que corresponde a una estructura
en flor negativa originada por transtension, la figura 4.4.2 corresponde a una
seccion sismica del campo Ha, en direccion paralela al eje del anticlinal y de las
fallas inversas, donde se puede observar la distribucion de la roca almacenadora
por debajo de la linea verde con ocho compartimientos diferentes separados por
fallas. En el sector oriental se aprecia a la falla lateral, que junto con las fallas
normales forman una estructura en flor negativa que segmenta al anticlinal en tres

compartimientos.

71



Fig. 4.4.2 Seccién sismica longitudinal representativa del campo Ha.

La zona donde se encuentra el campo evolucioné de una cuenca de tipo rift del
Triasico-Jurasico Medio a una cuenca de margen pasivo del Jurasico al Cretacico
Superior. En el Cenozoico se sobrepuso una cuenca foreland.

El campo Ha al igual que Hunab y Loob tiene yacimientos naturalmente fracturado
que presenta un sistema con porosidad matricial y una secundaria que se genero
por procesos diagenéticos; ademas del fracturamiento y del desarrollo de vugulos.
De acuerdo a estudios PVT disponibles con muestras representativas de los
fluidos de yacimiento, el aceite producido en Ha Cretacico es aceite negro de
13.7°API, y tiene una presion de burbuja de 156kg/cm? con una temperatura de

117° C.

Desde el 2009, se utiliza la inyeccion de nitrégeno en dos pozos como mecanismo
de mantenimiento de presion en el yacimiento en la brecha calcareas.
Es un campo maduro al igual que Loob, por lo que es conveniente comenzar a

identificar las tecnologias de recuperacion mejorada cuya aplicacién potencial
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permita optimizar su explotacibn considerando que tiene una mojabilidad
intermedia preferentemente mojable por aceite.
Considerando las propiedades geoldgicas de Ha, se recomienda que las pruebas
de recuperacion mejorada se lleven a cabo de la siguiente manera:
* En el compartimiento mas grande del sector central del anticlinal donde
predominan fracturas verticales
* En segundo lugar, las pruebas pueden realizarse en un compartimiento
del sector oriental del pliegue, de forma préxima a la falla lateral

derecha, donde predominan fracturas verticales.

La Técnica de Recuperacion Mejorada (EOR) Recomendada para el campo Ha:
Con base en los antecedentes del yacimiento de brechas calcareas Ha y su
analogia con lktan, se recomienda:

. La inyeccion de surfactante espumado en el casquete de gas.

Se anticipa que la inyeccion de surfactante espumado requerira de ajustes, debido
a la naturaleza del aceite, a las caracteristicas del agua de formacion y la
diferencia de las temperaturas entre ambos yacimientos. Una vez demostrada la
aplicabilidad de los surfactantes espumados, sera necesario realizar estudios
similares para optimizar su aplicacién.

Los estudios de laboratorio realizados, el modelado numérico para la prueba piloto
y los resultados obtenidos de la primera prueba piloto, muestran que es posible
controlar el desplazamiento y colocacion del surfactante espumado en la red de

fracturas del casquete.
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4.5 Campo Kukulcan

El campo Kukulcan se ubica aproximadamente a 65km al noroeste de Ciudad del
Carmen, Campeche ilustrado en la figura 4.5.1; geolégicamente se encuentra
dentro de la plataforma continental del Golfo de México con un tirante de agua
entre 30 y 40m. El inicio de la explotacién del campo Kukulcan comenzo en julio

de 1979 a través del pozo Cantarell-2095.

Fig 4.5.1 Ubicacion del campo Kukulcant tomada de
(PEMEX, 2014)

Modelo Geoldégico

La cima evoluciono de una cuenca tipo rift para el Triasico Tardio al Jurasico
Medio que se relaciona con la apertura del Paleo-Golfo de México, que evoluciono
a una cuenca de margen pasivo para el Jurasico Tardio a la base del Cretacico
Tardio y finalmente una cuenca de tipo “foreland” durante el Paledgeno y el inicio
del Nedgeno que permiti6 se acumula un espesor considerable de sedimentos

terrigenos.
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La secuencia estratigrafica del campo Kukulcan es semejante a la de los campos
Iktan y Shihil, de los que esta separado en su sector occidental por una falla lateral
derecha. La columna estratigrafica esta compuesta por una variedad de
secuencias de rocas sedimentarias que incluyen evaporitas para el Jurasico
Superior (Oxfordiano); rocas carbonatadas y calcareo-arcillosas para el Jurasico
Kimmeridgiano; carbonatos para el Cretacico Inferior-Cretacico Superior; Brechas
calcareas para el Limite Cretacico Superior-Paleoceno Inferior. EI Cenozoico lo
constituyen grandes espesores de areniscas y lutitas, asi como algunos horizontes
de carbonatos y el Reciente estan formados por una alternancia de capas de
arenas y arcillas poco consolidadas. El campo Kukulcan esta constituido por un
anticlinal de forma domica alargada de direccion NWS50°SE, truncado en su
porcion oeste por una falla lateral derecha, que corresponde con el limite del
campo lkal, y al este esta truncado por otra falla lateral derecha, que es el limite
con el campo Chac. Mientras que al norte y noreste el campo esta limitado la Falla
Sihil de tipo inversa que se caracteriza por un bajo angulo de echado.

En la figura 4.5.2 se muestra una seccion sismica representativa del campo
Kukulcan, en donde se observa como el pliegue esta cortado por fallas, y se ven
los 3 bloques de mayor importancia (Bloque |, Bloque Il y Bloque IIl). Actualmente
la produccidn se encuentra en el del sector norte (Bloque I).

El campo es productor de aceite negro en rocas de la Brecha del Cretacico
Superior-Paleoceno y en las calcarenitas del Eoceno Medio (CCEM), sin embrago
la propuesta de EOR, es unicamente para el play de Brechas.

De acuerdo con informacion obtenida y procesada por PEMEX las muestras

representativas del fluido del yacimiento indicaron que es un aceite pesado bajo
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saturado de 22°APIl, con una presién de saturacién de 139kg/cm? y una

temperatura de 114°C.

Fig 4.5.2 Seccion sismica del campo Kulkulcan.

Las acciones de PEMEX para incrementar la recuperacion de este yacimiento se
basan en la optimizacion de la produccion mediante actividades de limpieza de
aparejos de produccion, estimulaciones al yacimiento, tratamiento de control de
agua y optimizacién del sistema artificial. Debido a que el campo muestra una
estabilizacién en su comportamiento de presion dominado por el empuje hidraulico
del acuifero, no se considera la implantacion de un proceso de recuperacion
secundaria que tenga como proposito el mantenimiento de presion para acelerar la
recuperacion de las reservas; en tal caso, la potencial aplicacion de procesos de
recuperacion secundaria debera promover la activacion de mecanismos naturales
de transferencia de aceite remanente en la matriz invadida por acuifero, a través
del sistema de fracturas, para su posterior segregacion a la columna de aceite,

para que este pueda ser producido. Sin embargo, los volumenes remanentes de
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aceite dentro de la matriz invadida por agua permiten considerar la aplicacién de
algun proceso de recuperacidon mejorada, basado en los estudios de campos
analogos como los que se realizan en el campo lktan y que podrian extenderse al
campo Kukulcan debido a las similitudes que existen en la mayoria de sus
caracteristicas petrofisicas y de fluidos.

El campo Kukulcan productor en brechas calcareas es considerado un yacimiento
maduro. La declinacion ha sido provocada por la invasion de agua proveniente del
potente acuifero de fondo que esta asociado a este yacimiento, el cual ha venido
ascendiendo paulatinamente a través del sistema de fracturas y vugulos
provocando en los pozos problemas de conificacién y canalizacion de agua; lo
anterior ha sido controlado mediante el estrangulamiento de la produccion de
aceite y/o el reposicionamiento del intervalo productor en posiciones estructurales
mas altas, suficientemente alejadas del contacto agua-aceite. En las condiciones
actuales, el acuifero ha invadido una buena porcién del yacimiento y disminuido
sustancialmente el espesor de su columna de aceite, de forma tal que hace
inviable la reparacion de los pozos y una mayor produccion de aceite libre de
agua. Existen, por lo tanto, volumenes importantes de aceite en la matriz invadida
por el acuifero que son objetivo de procesos de recuperacion secundaria y
mejorada, considerando que se ha determinado una mojabilidad intermedia
preferentemente mojada por aceite.

Dada la analogia de Kukulcan con lktan, en cuanto a la roca y los fluidos, se
encontré como opcidn viable la inyeccion de solucion surfactante en la zona de
Iktan invadida por el acuifero, para recuperar aceite remanente en la matriz

contenida en esa zona. La aplicacion de surfactantes en la zona invadida por agua
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difiere de la aplicacion en el casquete de gas; en esta ultima, la solucion
surfactante debe adicionalmente tener la capacidad de generar espuma con
caracteristicas que permitan colocar y distribuir el surfactante a través de la red de
fracturas y vugulos invadidas por gas, evitando su segregacion gravitacional, para
posteriormente ser transferida a la matriz rocosa que contiene el aceite objetivo
del proceso. La inyeccion de solucion surfactante en la zona invadida por agua de
yacimientos naturalmente fracturados y con porosidad vugular, también implica
retos que deberan resolverse con estudios adicionales: se debe considerar que la
densidad de la solucion surfactante, preparada con agua de mar, no seria muy
diferente de la densidad del agua de formacidn que es de alta salinidad, por lo que
el reto, consiste en encontrar surfactantes que permitan mantener la solucion
estable y efectiva en el rango de salinidades que resulta al mezclarse el agua de
inyeccion con el agua de formacion, primeramente encontrada en las fracturas y
posteriormente en la matriz.

La porosidad primaria y secundaria son importantes para el proceso de
recuperacion mejorada, sobre todo lo referente a los sistemas de fracturas
producidas por la deformacién, y los vugulos producidos por de la disolucion. Las
fracturas asociadas al plegamiento y fallamiento inverso, son subparalelas a la
direccion del eje del pliegue. Las fracturas producidas por los esfuerzos que
originaron las fallas laterales son predominantemente verticales y presentan

paralelismo a dichas fallas.

Para la implementacion de pruebas piloto recuperacion mejorada que implique

éxito, se recomiendan dos sitios.
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La primera prueba se debe realizar en el sector norte (Bloque I), donde esta

delimitado por una falla normal y por la falla inversa.

La segunda prueba en la parte alta de la estructura anticlinal, en la zona de
charnela del pliegue (Bloque Ill), que se ubica entre dos fallas normales que

constituyen un graben y que presentan fracturas de extension asociadas.

La técnica de Recuperacion Mejorada (EOR) recomendada por los técnicos para
el campo Kukulcan:
Con base en los antecedentes de Kukulcan y su analogia con lktan productores en

brechas calcareas, se recomiendan las siguientes tecnologias:

Doble desplazamiento (DD) con Inyeccion de gas inmiscible: gas

hidrocarburo preferentemente, o nitrogeno en la parte superior del
yacimiento. Una vez formado un casquete de gas secundario con la
inyeccion de gas inmiscible, se debe de producir agua del acuifero para
recuperar aceite adicional de la matriz invadida por agua. Esto permite
desplazar la columna de aceite a posiciones estructurales bajas para
exponer la matriz invadida por gas o agua, y expulsar aceite hacia las
fracturas para su posterior migracion a la ventana de aceite para su
produccion.

Doble desplazamiento, DD, con inyeccion de surfactante espumado:

inyeccion de gas inmiscible (gas hidrocarburo preferentemente, o nitrdgeno)
con posibilidad de inyectar surfactante espumado en la parte superior de la
formacion que permita la produccion de agua del acuifero para recuperar

aceite adicional de la matriz invadida por agua. La inyeccion de surfactante
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espumado sera posterior a la generacion de un casquete de gas secundario
que exponga la matriz al gas inyectado y asi favorecer la expulsion de
aceite hacia la fractura. Esta inyeccion, podra implementarse
posteriormente para recuperar aceite adicional que quedara en la matriz,
una vez que su viabilidad técnica y econdmica quede demostrada con los
trabajos que actualmente se desarrollan en el proyecto de recuperacion

mejorada de lktan.

Cabe mencionar que las tecnologias estan probadas, sin embrago, su aplicaciéon
podria dificultarse por los requerimientos de compresion para la inyeccion del gas
al yacimiento, derivados de su alta presién; los volumenes de gas requeridos,
medidos a condiciones de superficie, también aumentan a medida que la presién
del yacimiento aumenta. Estas componentes del proceso deberan analizarse
detalladamente para verificar su viabilidad econdmica.

Aplicando las Técnicas de recuperacion mejorada recomendadas se espera
incrementar los valores de aceite en un 30% y de 30% para gas como se muestra

en la grafica figura 4.5.3 con un factor de recuperacion del 30% para el yacimiento
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4.6 Campo Kabil-Balanca

El campo se encuentra ubicado dentro de las aguas territoriales del Golfo de
México, frente a las costas del Estado de Campeche (Fig. 4.6.1),
aproximadamente a 95km al noroeste de Ciudad del Carmen; limitado al suroeste
por el proyecto Cantarell y al noroeste por el proyecto Hunab-Loop-Ha.

Geolégicamente se ubica en el Pilar de Reforma Akal.

Fig. 4.6.1 Ubicacion campos Kabil-Balanca modificada de
(PEMEX, 2014)

Modelo Geoldégico

La columna geoldgica de los campos Kabil-Balanca, corresponde a un lapso del
Jurasico Medio al Reciente y se compone de un conjunto de unidades
estratigraficas donde las secuencias mas antigua son evaporitas del Calloviano-
Oxfordiano Temprano; seguida de areniscas de cuarzo del Oxfordiano Tardio,

rocas carbonatadas y calcareo-arcillosas del Kimmeridgiano-Tithoniano;
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carbonatos del Cretacico Inferior-Cretacico Superior; brechas calcareas para el
limite Cretacico Superior-Paleoceno. ElI Cenozoico lo constituyen grandes
espesores de areniscas Y lutitas, asi como algunos horizontes de carbonatos vy el
Reciente esta formado por una alternancia de capas de arenas y arcillas poco
consolidadas. La roca generadora son las secuencias arcillosas y calcareo-
arcillosas del Kimmeridgiano-Tithoniano. Las rocas almacenadoras mas
importantes son calizas y brechas calcareas del Cretacico Superior-Paleoceno que
estan cubiertas de rocas sello conformadas por lutitas del Paleoceno. Otras rocas
almacenadoras de menor volumen corresponden con areniscas eolicas de playa
del Oxfordiano que se presentan cubiertas de rocas sello calcareo-arcillosas del
Kimmeridgiano.

Las areniscas del Jurasico Superior Oxfordiano (JSO) son secuencias que se
formaron en un ambiente edlico que estan compuestas principalmente por
minerales de cuarzo, feldespatos, micas, trazas de arcilla y escaso cementante de
dolomia.

Los espesores del yacimiento JSO varian de 50 a 150m, registrandose los
mayores espesores hacia la porcion sur de la estructura y los menores hacia el
norte, sin embargo los yacimientos estudiados para implementar técnicas de EOR

corresponden a las brechas calcareas del limite Cretacico Superior-Paleoceno.
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La estructura de los campos Kabil-Balanca esta definida por un anticlinal alargado
doblemente buzante con direccion NW50°SE, que en su porciéon central fue
intrusionado por un diapiro salino, quedando el campo Kabil a lado suroeste y el
campo Balanca al noreste (Fig 4.6.2). Las brechas calcareas estan delimitadas por
fallas normales de direccion general NW45°SE, que en el sector central forman un

graben con orientacion similar al eje del pliegue.

Fig 4.6.2 Seccion sismica donde se observa como el diapiro atraviesa el

anticlinal formando el campo Kabil en la porcion SW y al campo Balanca en la

porcion NE.
La evolucion de la zona donde se encuentra el campo inicio con una fase de
deformacion con extension asociada a la apertura del Paleo-Golfo de México que
origind una cuenca tipo rift del Triasico Tardio, al Jurasico Medio después se
desarroll6 de una cuenca de margen pasiva del Jurasico Tardio a la base del

Cretacico Tardio, después se desarrollé una cuenca de tipo “foreland” durante el

Paledégeno y el inicio del Nedgeno, También tiene una fase de deformacion
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asociada a la tectonica salina durante el Mioceno-Oligoceno, que propicio el
desarrollo de diapiros, fallas normales y fracturas.
Un evento de deformacion por extension causada por la presion de sobrecarga
ocurrida del Oligoceno al Cuaternario, o que propicio el desarrollo de fallas
normales, (fallas listricas).
El yacimiento Jurasico Superior Oxfordiano (JSO) del campo Balanca corresponde
a un yacimiento de areniscas con escaso cementante que presentan porosidad
intragranular donde el principal componente mineralogico es el cuarzo. A este
yacimiento le subyacen y sobreyacen cuerpos de anhidrita. La estructura del
campo esta afectada por tectdnica salina que divide los campos Kabil y Balanca
JSO.
La muestra representativa que se obtuvo del pozo Balam-1 en el aino 1992. Es un
aceite de 28°API,
El yacimiento JSO desde el inicio de su explotacion presenté un depresionamiento
debido a que el acuifero asociado es de baja energia, asi mismo se presenta
produccion de arena; para mitigar la declinacién de presion en junio del 2006 inicid
la inyeccién de agua de mar tratada a través de la planta de tratamiento.
Las causas que originan las problematicas mencionadas en el yacimiento son:

* Yacimiento con variacion de facies.

* Arenamiento debido al caracter deleznable de las mismas, por el escaso

cementante.

El proyecto de mantenimiento de presién es una condicion indispensable para el

desarrollo del yacimiento del campo Balanca, dado que es de tipo volumétrico; una
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vez que se inicie la entrada de pozos productores, es necesario sostener la
presion que garantice una relacién de vaciamiento e inyeccion 6ptima; para tal fin,
se tienen contempladas dos estrategias de inyeccidn, la primera consiste en la
inyeccion de agua de mar tratada y la segunda, inyeccién de agua del yacimiento
producido en el play brechas a las areniscas del yacimiento del Jurasico.

Para el caso de Balanca JSO se ha determinado una mojablidad intermedia a
preferentemente mojable por agua.

La técnica de Recuperacion Mejorada (EOR) Recomendada para el campo Kabil-
Balanca:

Se recomienda como accidn inmediata implementar el programa de:

* inyeccion de agua con quimicos.

Se recomienda aprovechar la infraestructura de inyeccion de inyeccion de agua
disponible para implementar un proceso de inyeccion de quimicos, que
potencialmente podrian ser polimeros y surfactantes. Como los quimicos son
sensibles a la temperatura del yacimiento, es recomendable realizar estudios de
laboratorio para analizar la estabilidad.

Aplicando las Técnicas de recuperacion mejorada recomendadas se espera
incrementar los valores de aceite en un 10% y del 10 % para gas como se muestra
en la grafica de la figura 4.6.3 y para gas se muestra en la grafica de la figura 4.6.4

y un total de10% de recuperacion en el yacimiento.

o]y



Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

El sistema petrolero, presenta sincronia y presenta las siguientes
caracteristicas, las rocas arcillosas y calcareo arcillosas del Tithoniano y
Kimmerigdiano constituyen las principales rocas generadoras de
hidrocarburos; la brecha calcarea del Cretacico Superior-Paleoceno (K/P)
es la secuencia almacenadora de mayor importancia; las rocas sello son
lutitas, lutitas calcareas y calizas arcillosas del Paleoceno y las trampas son
principalmente de tipo estructural caracterizadas por ser grandes
anticlinales doblemente buzantes que se encuentran fallados y afectados
por intrusiones salinas.

Todos los campos tiene porosidad primaria interparticula mas posoridad
secundaria producida por procesos diagenéticos como la (dolomitizacién y
disolucion) y por fracturamiento y microfracturamiento. Las microfracturas
juegan un papel muy importante que se debe tomar cuenta al proponer un
método de recuperacion mejorada, ya que la mayor parte del aceite residual
se encuentra en la matriz.

Las técnicas de recuperacion Mejorada EOR tienen como proposito
restaurar la presion de la formacion para incrementar la produccion de
hidrocarburo mediante el desplazamiento de los fluidos en el yacimiento, la
inyeccion de espuma sufractante tiene como finalidad desplazar el
hidrocarburo que se encuentra en la matriz hacia el pozo productor.

Para el Campo lktan y sus campos analogos. el método EOR mas

adecuado para recuperar el aceite remanente es la Inyeccion de surfactante
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espumado en el casquete de gas, por lo que también se debe implementar
en el Complejo Hunab-Loob-Ha.

La tecnologia de EOR de inyeccién de sufractante espumoso representa un
reto, ya que no ha sido aplicada en yacimientos naturalmente fracturados
en el contexto internacional, sin embargo, representa una buena opcion
técnica que con la que se puede recuperar aceite remanente en las brechas
de Sonda de Campeche.

Para el Campo Kulkulcan, la técnica EOR que incrementaria la
recuperacion de aceite residual es el del doble desplazamiento con
Inyeccion de gas inmiscible y doble desplazamiento con inyeccion de
surfactante espumado.

Para el conjunto kabil-Balanca es importante tomar en cuenta la influencia
del acuifero que se tiene asociado a los yacimientos para elegir la técnica
de EOR que daria los mejores resultados, sin embargo, se considera que la
metodologia seria la de su campo analogo lktan incrementaria la

recuperacion de aceite residual.
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Recomendaciones:

Se recomienda mejorar el modelo geoldgico de cada campo de la Sonda de
Campeche de manera independiente y que este modelo sea la base, para
implementar la técnica EOR mas adecuada que permita la extraccion de
volumenes adicionales de aceite con rendimiento econoémico.

Se recomienda realizar un estudio detallado de los mecanismos de empuje
y los procesos que han influido en la distribucion actual del aceite
remanente para que la técnica de EOR que se implemente mejore los
resultados.

Realizar cuando menos una prueba piloto del EOR propuesto en cada
campo para evaluar los resultados y realizar los ajustes que correspondan,
para mejorar los resultados.

Se recomienda que la metodologia de EOR que de mejores resultados se
aplique a campos analogos de la Sonda de Campeche y de otras areas con

brechas calcareas como los de la region Chiapas-Tabasco.
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