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Introduccion

Desde que inicié la produccion oficial de petréleo en México, en 19041 (se habian hallado
yacimientos de aceite someros en el pais, los cuales no prosperaron adecuadamente)?, la
busqueda del petrdéleo en territorio nacional mexicano se ha incrementado de manera
exponencial. Desde entonces y hasta ahora se ha explotado dicho recurso de manera
ininterrumpida. Sin embargo estadisticamente el pico de produccién de petréleo en México
(basado en la teoria de la curva de Hubbert3 la cual predice el agotamiento de los recursos
petroleros después de alcanzar un cénit o punto maximo) se alcanzé en el afio de 2004, por lo
que la produccién de petroéleo en el pais entrd en un lento pero progresivo declive, frenado
Unicamente por la producciéon de los campos petroleros con medidas de recuperacion
incremental.

Dicho declive estd ocurriendo de manera global y segiin modelos estadisticos es inevitable; sin
embargo con el desarrollo acelerado de la tecnologia en las udltimas décadas, es posible
recuperar voliumenes de hidrocarburos entrampados en los yacimientos que antes hubieran
sido retos imposibles a superar.

México ha atravesado una serie de importantes cambios a través de la historia petrolera, con
el descubrimiento de nuevos yacimientos petroleros en diversas locaciones del pais. No
obstante los eventos mas significativos coinciden cuando los volimenes de las reservas
probadas del pafs aumentaron significativamente, al hallar aceite en aguas profundas y otras
zonas de dificil explotacion.

La reforma energética busca aumentar las actividades de exploracién y explotacion de los
yacimientos petroleros mexicanos, para asi poder maximizar el potencial energético del pafs,
incrementando la extraccion de hidrocarburos y reducir la cuesta de produccién, como ha
ocurrido en otros paises anteriormente (Argentina y Brasil, entre otros).

I Datos de Petréleos Mexicanos.
2 “Archivo Histérico de Pemex (AHP)”; “History of the Petroleum Industry in Mexico”, 1914.
3 “Peak oil: The four stages of a new idea”. © 2008 Elsevier Ltd.
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Con la apertura de las actividades de exploracién y extraccién a las compafiias extranjeras, fue
necesario crear diversos organismos gubernamentales que permitan regular de manera
nacional las actividades petroliferas; se pueden mencionar: la Comisién Nacional de
Hidrocarburos (CNH), el Fondo Mexicano del Petrdleo (FMP), la Agencia Nacional de
Seguridad Industrial y de Proteccién al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos, el Centro
Nacional de Control de Energia y el Centro Nacional de Control de Gas Natural.

Uno de los organismos, la Comisién Nacional de Hidrocarburos, tiene como responsabilidad el
manejo de los contratos de exploracion y explotacién en México, ademas de expedir de
manera planificada los permisos de dichas actividades; contendrd toda la informacion
geoldgica y geofisica del pais. De igual forma se encargara de gestionar las licitaciones para los
campos petroleros y supervisar los bloques otorgados.

El procedimiento para otorgar los derechos de explotacién a las compafiias que contiendan en
las rondas de licitaciéon requiere de visiéon y planeacién, asi como un buen andlisis del
yacimiento en cuestion. Es por ello que la presente tesis tiene como objetivo de proporcionar
y establecer una metodologia adecuada al instante de tomar decisiones para otorgar permisos
de exploracion y explotacion a las compafias extranjeras. Se pretende que mediante dicho
trabajo, se seleccionen los parametros mas representativos del yacimiento y establecer un
orden de aplicacion.

Basicamente se busca refinar de una lista de campos petroleros en el mundo, aquellos
yacimientos que presenten caracteristicas geologicas y geofisicas similares, asi como procesos
de producciéon en campos petroleros, para poder estudiar las actividades de recuperacién
adicional (secundaria y mejorada) que se realizaron en esos campos equivalentes.

Esta tesis se divide en 5 capitulos y 2 anexos, los cuales pretenden establecer los puntos
basicos de la metodologia a emplear, los resultados y consecuencias basicas que implica.

En el capitulo primero se detallan todos los pardmetros basicos y fundamentales para aplicar
la metodologia propuesta, que se explicara mas adelante. Entre dichas propiedades se
encuentran: el ambiente sedimentario de depoésito, los procesos tectonicos que se han
presentado a lo largo del tiempo que modifican de manera importante las condiciones
originales del yacimiento y el tipo de sedimento en el que estan contenidos los fluidos, por
parte de las caracteristicas geoldgicas. El tipo de fluido en el yacimiento y la gravedad API de
los mismos como parte de las propiedades de los fluidos y su localizacién espacial, en el caso
de que el campo (superficial) se encuentre sobre tierra firme, sobre la costa o mar adentro.

En los capitulos II y III, se realiza una perspectiva de la situacion histérica de los campos
petroleros y su explotacidon en México y en el mundo, respectivamente. Asimismo se explica de
manera breve la organizacion en México (hasta antes de la reforma energética) y en el mundo.
Respecto al capitulo segundo, se presenta la historia de produccién en México, y el progresivo
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desarrollo de los campos mas importantes de cada region, entre otros. En el capitulo tercero
se resume la situacion de la produccion y consumo de los hidrocarburos, los paises lideres en
las mismas actividades y la relacion relativa de las reservas mundiales.

En los capitulos [V y V se presenta el ndcleo de la tesis. La metodologia propuesta se detalla en
el capitulo cuarto, la secuencia de pasos a seguir y su debido razonamiento. Mientras en el
capitulo quinto, se mencionan las consideraciones a tomar en caso de presentarse casos
Unicos en campos, dificultades en acceso a ciertos parametros, y rangos de refinacién de datos
entre otros.

Por ultimo, en los capitulos anexos (Apéndice A1, Apéndice A2 y apéndice B), se adiciona
informacién util para el presente trabajo; en el apéndice A1l se pone en practica la
metodologia explicada en el capitulo cuarto, y en el apéndice A2 algunos posibles casos del
capitulo quinto.
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Capitulo I - Conceptos generales

1.1.- Introduccion

El presente capitulo presenta los conceptos generales necesarios de ser explicados para poder
entender la metodologia que mas adelante es propuesta. Se trataron de exponer dichos
conceptos de una manera que fuera clara, concisa y facil de entender. Todos los conceptos que
aqui se definen seran importantes en proximos capitulos de la presente tesis, por lo que
debieron mostrarse en un apartado distinto a los demas capitulos.

Todos los conceptos basicos que se resumen aqui abarcan diversas areas, y sirven para
clarificar alguna duda, sobre los elementos principales de la metodologia.

1.2.- Parametros geologicos

Son todas aquellas caracteristicas relacionadas con la composicién de la roca, génesis y
manera de depdsito, acumulacion y eventos geoldgicos posteriores a su depositacidn. Las
caracteristicas geoldgicas son las primeras en ser evaluadas para poder caracterizar un
yacimiento, ya que gracias a ellas se puede tener un panorama aproximado de las condiciones
de los fluidos que se encuentran contenidos en los poros, y poder realizar los calculos de
optimizacion de recursos de materiales y recursos econémicos.

Los parametros geolégicos fundamentales son el estudio de la litologia de las rocas (todas las
caracteristicas fisicas tales como la forma, el tamafio, y la matriz de la roca), el ambiente
sedimentario, los regimenes tecténicos y los tipos de la cuenca. Todos estos parametros sirven
para poder clasificar de manera general los yacimientos.
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1.2.1 Litologia

Proviniendo de las raices griegas lithos y logos, se refiere el estudio de las rocas en general,
analizando sus caracteristicas fisicas y quimicas. De manera amplia, estudia el tamafio de los
granos, su textura, su génesis (es decir, las condiciones de su formacioén), y su composiciéon
mineraldgica.

Los estudios de litologia en las rocas definen ciertas caracteristicas que las hacen
diferenciables unas de otras. Dichas caracteristicas son la clasificaciéon de acuerdo a su origen,
el tamafio de los granos o clastos, su mineralogia, su color, la fabrica y textura.

De acuerdo a su génesis, las rocas se pueden clasificar en tres grandes grupos:
e Rocas igneas.
e Rocas metamorficas.
e Rocas sedimentarias.

Meteorizacién y Erosidn

.. Sedimentacign

_ e
Fundicign y
Rscencidn _ Litificacidn
Rscencid

Rocas Rocas
fgneas . Presidn y _ Sedimentarias

Temperatura / bresidn y

fw Temperatura
Solidificacidn

o)
.~ Rocas
o Metamdrficas

Fusign
Magma

Figura 1. Rocas y el ciclo litolégico. (rena.edu, 2015)

Las rocas igneas son aquellas rocas que se formaron por el enfriamiento del magma o de la
lava, al entrar en contacto con algin sélido o un fluido que produzca tal descenso en su
temperatura que provoque una solidificacion. Se clasifican en tres tipos de acuerdo a su modo
de ocurrencia, ya sean intrusivas (plutdénicas), extrusivas (volcanicas) y rocas filonianas. Entre
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las principales caracteristicas de las rocas igneas son que debido a los minerales contenidos y
su quimica, es posible estudiar el manto de la Tierra, y las condiciones de presién y
temperatura a las que se formaron. De igual manera mediante estudios de datacién (dataciéon
radiométrica) es posible conocer el periodo en el que se formaron, y asi colocarlas dentro de
una escala geolégica para correlacionarlas con el entorno en el que se encuentran y realizar
comparativos de edad absoluta de las rocas.

Las rocas metamdrficas son aquellas rocas que se encuentran en un proceso de cambio,
debido a extremas condiciones de presion (1500 bares) y temperatura (200° C) sin llegar a
fundirse o desintegrarse, o que debido a entrar en contacto con algin fluido que altere su
composiciéon quimica, pueda agregar o separar sus minerales. Es importante mencionar que
las rocas igneas y las rocas metamorficas son las mas abundantes de la superficie de la corteza
terrestre, alcanzando aproximadamente un 90 a 95% del volumen total de las rocas, sin
embargo se hallan cubiertas por una capa de rocas sedimentarias.

Por otra parte, las rocas sedimentarias son las mas importantes en el area petrolera debido
a que son las que en su mayoria generan y almacenan los hidrocarburos. Son aquellas que se
generan por el desprendimiento de sedimentos originados de otras roca, en donde por
agentes geo dindmicos son erosionadas y transportadas hasta una zona de acumulacioén, y se
depositan en forma de capas, que se compactan y se litifican a través del tiempo.

Los componentes de las rocas sedimentarias pueden tener un origen:

e Rocas detriticas, constituidas por particulas provenientes de rocas y granos
minerales de diferentes tamafos. Segin el tamafio del promedio de los granos se
clasifican de mayor a menor orden los conglomerados, areniscas, limos y arcillas.

e Rocas de origen quimico y bioquimico, las cuales son rocas que se precipitan
directamente en la cuenca sedimentaria pero que son de origen quimicos, por ejemplo
la sal como resultante de la evaporacion del agua de mar.

e Rocas de origen organico, aquellas rocas para que su formacién intervinieron los
seres vivos.

1.2.2 Ambiente de depdsito

Un ambiente de depdsito, o también llamado un ambiente sedimentario, es referido a una
combinaciéon de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos en los cuales se transportan los
sedimentos hasta ser depositados, y que con el paso del tiempo se litifican para formar capas
de roca o estratos.

Las variables que definen a un ambiente sedimentario son la temperatura promedio del
entorno, la cantidad de agua (y en muchos casos la profundidad del ambiente con respecto a la
misma), la incidencia solar, la salinidad, la acidez o pH, la disponibilidad del oxigeno, tipo de
minerales, cubierta vegetal, bio-erosion, bio-precipitacion, precipitacion de sedimentos, entre
otros.
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El proceso por el cual se origina un ambiente sedimentario, inicia con el intemperismo y
erosion de las rocas que se encuentran en contacto con fuerzas ambientales, posteriormente
se transportan ya sea por gravedad, por arrastre de agua o viento. El siguiente paso es la
depositaciéon en una cuenca sedimentaria, en donde la energia del transporte ya no es la
necesaria para continuar desplazandolo o alcanz6 un nivel de equilibrio gravitatorio para su
deposito, y por ultimo la litificacién de dichos sedimentos, transformandose en facies liticas.

Existen diversos tipos de ambientes sedimentarios, donde la caracteristica principal para su
clasificacién es la ubicacién de dicho ambiente, es decir, puede ser sobre la plataforma
continental (tierra firme), en un ambiente marino, ambientes transicionales o mixtos, y otros
ambientes sedimentarios.

Dunas edlicas Delta

Islas de Barrera Abanico Aluvial

Llanura de inundacion

Piso de la Cuenca Plataforma Continental

Abanico Submarino Canal Submarino

Figura 2. Principales ambientes sedimentarios
(Alsharhan, 1997)

1.2.2.1 Ambientes sedimentarios continentales

Aluviales. Son depésitos formados por canales de los rios y llanuras de inundacién, donde las
corrientes dominan un area especifica, arrastrando y depositando sedimentos en la llegada de
éstos al océano. El tipo de material predominante son clastos desde arenas y hasta arcillas, y
los elementos biolégicos son fundamentales durante el trayecto de la corriente. El ambiente
aluvial tipico y por excelencia es el abanico aluvial, donde se observa perfectamente la
distribucidén de los sedimentos en la costa y hasta aguas someras.

°
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Edlicos. El ambiente edélico mas representativo es el desértico, aunque no es estrictamente
eolico ya que los rios temporales y lagos eventuales pueden ser relativamente importantes
para los sedimentos. Los depositos de los sedimentos son en forma de lentes que muestran la
direcciéon de la corriente (dunas). El tamafio de grano es de medio a fino y estan
continuamente en movimiento. Se puede hacer notar que los desiertos se encuentran en todos
los continentes del mundo excepto en Europa, por lo que se puede ver que predominan entre
los trépicos de Cancer y Capricornio, en donde la luz solar incide con mayor fuerza que cerca
de los polos terrestres.

Fluviales. Los sedimentos en éste tipo de ambiente son depositados por la misma corriente
de los rios. El principal factor que predomina en éste tipo de ambiente, es el gradiente de
descenso de la corriente, la que determina la direccién de dicha corriente y la sinuosidad de
los rios, y en muchos casos la cantidad de acumulacién de sedimentos. En tierra firme es el
ambiente en el cual es mas influenciado por el movimiento de agua.

Lacustres. Los ambientes lacustres tienen poca profundidad, poca fuerza de corriente y tener
una vida mucho maés corta en comparacion de los océanos. Dicho ambiente esta regido por el
tamafio de los lagos, su forma y su profundidad. Los sedimentos de dicho ambiente son
principalmente granos de tamafio medio y en menor medida de grano fino, debido a la poca
fuerza de transporte del material sedimentario.

1.2.2.2 Ambientes sedimentarios transicionales

Palustre. Los pantanos o ciénagas son acumulaciones de agua, que se encuentra estancada
con una profundidad casi minima, pero que el contenido de materia organica es abundante
debido a la humedad, precipitaciones y la oxigenacién del medio. El agua de dicho ambiente
puede ser marina, salobre o dulce. Se ubican en zonas tropicales con altas temperaturas.
Predominan el limo y arcillas, y es facil la preservacion de la materia organica al momento de
su deposito.

Estuario. Se refiere a un area que es fuertemente influenciada por las mareas, y que por lo
tanto se ubica en la costa, donde existe una mezcla de agua dulce y agua marina, el cual los
minerales y granos se mezclan y producen un ambiente muy productivo. La mezcla tanto de
agua como de sedimentos determina la manera de depdsito de los sedimentos y es notable la
frontera entre el rio y el estuario. La biodiversidad es alta debido a las condiciones climaticas
y la cantidad de agua presente.

Deltaico. Pueden ser de tres tipos, dominados por rios, por oleaje y por mareas. Es un
ambiente que se origina por la desembocadura de la corriente de rios en el mar, donde debido
a la velocidad de flujo y a la diferencia de elevaciéon permite que el sedimento se deposite a
manera de delta en la salida del rio hacia el océano. Es un ambiente presente en todas las
desembocaduras de rios. Es uno de los ambientes transicionales con mayor acumulacion de
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materia organica gracias al arrastre de sedimentos desde su génesis, en las montaiias, y la
depositacion de materia organica marina.

Islas de barrera. Es un sistema que esta conformado por una laguna de agua poco profunda,
aislada del mar inicamente por una isla de barrera que impide que las olas provenientes del
océano entre a la laguna, pero los sedimentos en suspension se depositan dentro de dicha
laguna. Las mareas aportan gran cantidad de sedimentos.

Playa. Los sedimentos predominantes son arenas y limos, presentes en todo el mundo. Por su
constante contacto con el mar, los sedimentos son arrastrados mar adentro y de regreso a
tierra gracias a la marea, por lo que su clasificacién suele ser buena, con buena esfericidad y
redondez en la mayoria de los casos.

1.2.2.3 Ambientes sedimentarios marinos

Plataforma. Es la zona que comprende entre el nivel del mar y el talud continental, es una
zona poco profunda, antes del aumento del gradiente de descenso, puede llegar hasta los 300
metros. Existe gran acumulacién de sedimentos depositados por arrastre terrestre cercano a
las costas.

Batial. Esta zona comprende entre los 200 y los 4000 metros. Comprende el inicio y la base de
las cuencas ocednicas. Se componen de arena muy fina y en su mayoria sedimentos
carbonatados con alto contenido organico.

Abisal. Abarca las profundidades de 4000 metros y hasta los 6500 metros aproximadamente.
El contenido de materia organica depositada es muy extenso debido a la gran columna de
agua en el que los organismos nadan, y al morir se decantan hacia el fondo.

1.2.2.4 Otros ambientes sedimentarios

Evaporiticos. Son ambientes sedimentarios que contienen gran cantidad de sedimentos,
principalmente el cloruro de calcio (NaCl), debido a una combinacién de acumulacién de agua
y su posterior evaporacion por las altas temperaturas, dejando la sal acumulada en la costa o
plataforma y que debido a la poca inclinacién o gradiente, no retorna al océano. El ejemplo
mas representativo es el Sahbka (o Sabka).

Glaciales. Se caracteriza por la temperatura del entorno, la cual por ser de bajas
temperaturas, evitan la propagacion de la flora y fauna. El desplazamiento de los sedimentos
principalmente es mediante el hielo y corrientes acuaticas. El tipo de sedimento casi la
totalidad de las veces son granos clasticos y pueden ser desde conglomerados hasta arcillas
muy finas. Su principal ubicacién es en regiones polares como Antartica y Groenlandia, y altas
montafias, principalmente en Chile, Rusia, Alaska y Canada.
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Volcanicos. Debido a meteorizacion y erosiéon por viento, las rocas volcanicas son
fragmentadas y posteriormente depositadas en las faldas del volcan o en zonas aledafias. En
algunos casos se pueden formar depdsitos lacustres con alto contenido biolégico y depoésitos
organicos semi abundantes. En volcanes activos, la ceniza expulsada por el crater se deposita
segun la corriente edlica y puede generar gruesos estratos de sedimentos en un tiempo
relativamente corto.

Cabe mencionar que los ambientes glaciales y volcanicos tienen poca relevancia en la

industria petrolera, debido a su rareza, sin embargo no son insélitos y es importante
reconocerlos.

ORIGEN DEL SEDIMENTO

TALUD CONTINENTAL
Y
BASE DE LA CUENCA

Figura 3. Desenlaces mas comunes de los sedimentos acarreados.
(Alsharhan, 1997)

1.2.3 Régimen tectonico

La tectonica es la parte de la geologia que estudia principalmente los procesos ocurridos en la
corteza terrestre y sus propiedades, asi como su evolucién a través del tiempo. Dichos
procesos involucran la generaciéon de montanas y valles debido al choque, fricciéon, separacion
y hundimiento de las placas tecténicas y movimientos geologicos en la litésfera terrestre. De
igual manera estudia los sismos y los cinturones volcanicos, y la actividad magmatica.
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1.2.3.1 Tipos de Regimenes tecténicos

Regimenes de contraccion.

Las fallas contraccionales o inversas pueden ocurrir en cualquier régimen tecténico, pero en
su mayoria son mas comunes a lo largo de los limites de las placas y en zonas orogénicas
intracraténicas. Las estructuras de contraccién han recibido una atencién especial desde
finales del siglo XX, cuando el enfoque cambié un poco hacia el estudio de estructuras
extensionales. El estudio de las fallas contraccionales result6 en el estudio de las secciones
transversales, y trajo particular atencion a los tipos de fallas superpuestas y estructuras de
enlace, la relacion entre el desplazamiento de una falla y su longitud, y los aspectos mecanicos
de fallamiento. El entender las estructuras de contracciéon ayuda no s6lo a entender mejor los
procesos orogénicos en general, sino también para mejorar los procesos exploratorios
petroleros, ya que un gran numero de los yacimientos petroleros del mundo se encuentran
entrampados en fallas inversas, y estructuras de cabalgamiento.

Las estructuras de contraccién son abundantes, y son estructuras muy importantes en los
procesos orogénicos primarios asi como en los limites de las placas continentales. El
transporte de enormes cantidades de fragmentos de la corteza a lo largo de centenares de
kilémetros es muy impresionante, y los pliegues que forman a través de su movimiento
resultan muy estudiados por los ge6logos.

Fallas inversas. Se forman cuando las rocas son desplazadas mediante fisuras por
movimientos tectonicos. Las fallas inversas y las zonas de cizalla adelgazan la corteza o alguna
capa de referencia, como el cabalgamiento. Las fallas inversas generalmente son fallas
regresivas o cabalgamientos.

Cabalgamientos. Es una falla o zona de cizalla, en donde el bloque de techo se ha extendido
sobre el bloque de piso. El movimiento debe ser predominantemente un desplazamiento
vertical, o segin la pendiente. Dichos movimientos tecténicos generan un acarreamiento de
rocas mas antiguas sobre rocas mas recientes, o rocas con un mayor metamorfismo a la cima
de rocas con menor grado de metamorfismo. Un cabalgamiento separa los substratos de un
manto de corrimiento superpuesto. Estos mantos de corrimiento son una caracteristica
fundamental de la orogenia contraccional.

Zonas de antepais y post-pais. En los cinturones orogénicos existe una distinciéon de las
estructuras formadas en un area de antepais marginal y la zona central de un pos-pais. La
tectonica contractual de corteza delgada produce estructuras clasicas inversas con dobleces y
pliegues relacionados, mientras que la tecténica de corteza gruesa forma escamas mucho mas
largas que llegan a tener caracteristicas con torceduras mas complejas.

Rampas empujes y pliegues. En la secuencia el empuje permite a la zona de deformacion
contraccional a expandirse en la direccion de antepais. Consiste en un progresivo
ensanchamiento de las zonas activas de colision. Las rampas tienden a formarse en capas
rigidas, y separarse en zonas menos rigidas.
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Pliegues en fallas flexionadas. Una falla flexionada clasica se forma cuando una unidad
tectonica se transporta pasivamente sobre una rampa (doblada) en su misma cabalgadura.

Pliegues en fallas de propagacion. Un pliegue en una falla de propagacion se forma sobre la
linea tipo de un empuje para acomodarse en el muro de roca de deformacidon alrededor de una
escombrera.

Pliegues de despegue. Los pliegues de despegue ocurren sobre zonas rocosas de despegue,
en cualquier escala y desacoplan la deformacién sobre la falla del sustrato que comtinmente
no se encuentra deformada.

Cuilas orogénicas. La forma de una cufla orogénica o de acreciéon, es controlada por la
friccién basal, la fuerza o el material de la cufia y la erosion. Las cufias débiles con poca
friccion basal desarrollan cufias que son largas y delgadas de la seccion transversal posada.

Modelos gravitacionales. Los modelos que explican los procesos orogénicos y los empujes a
grandes escalas deben considerar el colapso impulsado por la gravedad asi como empujes en

diversas direcciones.

Regimenes extensionales.

Tradicionalmente la tecténica extensional ha recibido menor atencién que su contraparte de
régimen contraccional. Sin embargo la situacién cambi6 hacia la década de 1980 cuando se
cay6 en cuenta que muchas fallas y zonas de cizalla consideradas originalmente la
representacion empujes, entregaban evidencia de ser estructuras extensionales de bajo
angulo. Ahora se sabe y se reconoce que las fallas extensionales se relacionan también con el
hecho de que muchos yacimientos en costa afuera de hidrocarburos se localizan en
asentamientos en los rift, y las trampas que almacenan los hidrocarburos son regidas por
fallas normales. Ademads, el desarrollo de los yacimientos petroleros requiere de un
entendimiento a profundidad de las fallas extensionales, de sus propiedades y sus
caracteristicas.

Fallas extensionales. Las fallas extensionales causan un proceso de adelgazamiento de la
corteza con respecto a una capa de referencia en las rocas deformadas. Dichas fallas muestran
un desplazamiento cercano a las capas en rocas deformadas, de modo que el sentido y la
cantidad de desplazamiento se identifica facilmente. Una falla inversa también puede ser una
falla extensional si una estratificacion tectdnica o sedimentaria es usada como referencia.

Sistemas de fallas. Las secciones a lo largo de una porcién de rift de la corteza superior,
tipicamente muestran una serie de bloques de fallas rotados dispuestos en cierta manera
como las piezas de doming, o libros volcados en una estanteria parcialmente ocupada. Dicha
analogia ha dado lugar a la tecténica un nombre de modelo de fichas rigidas de dominé o
modelo dominé (igualmente se le conoce como modelo estante de libros). El modelo rigido de
dominé describe una serie de bloques con fallas rigidas que rotaron simultdneamente en un
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sentido uniforme. Ademas debido a las desviaciones naturales a partir del modelo rigido de
domind, se puede definir un modelo suave de dominé, en donde la tensién interna se permite
que se acumule dentro de los bloques. Esto permite variaciones en los tamafios de las fallas y
el plegamiento de las capas.

Fallas de bajo angulo y complejos principales. Bajo circunstancias normales o ideales, las
fallas de bajo angulo se forman por la rotacion de fallas de angulo mayor, ya sean rigidas o
suaves (ductiles). Una falla listrica normal se forma en la corteza superior, aplanando una
zona débil de despegue cercana a la transicién quebradiza plastica.

Bisagras rodantes y complejos metamorficos. Los nuevos bloques de fallas en forma de
cuiia son sucesivamente arrancadas del muro colgante. También la compensacién isostatica se
acomoda por cizallamiento vertical. El modelo de bisagra es una falla rotatoria ductil donde la
rotacién migra a lo largo del bloque de piso. La formacién directa de fallas debajo angulo
requiere estructuras mecanicamente débiles, o capas en la corteza, u orientaciones de
esfuerzos anormales.

Zonas de Rifting. También conocido simplemente como rifting o grietas, se forman donde la
corteza es separada por fuerzas tectonicas. Puede haber varios factores que dan lugar a la
formacion de un rift, por lo tanto no existe una causa principal. Se pueden catalogar en dos
tipos de modelo, los rift activos y los rifts pasivos. En el modelo del rifting activo, el rift se
genera por el aumento de material caliente proveniente del manto o por plumas en el manto
astenosférico, causando levantamientos de ctipula (domos) y afiadiendo tensién en el area del
domo. El resultado es un rift dominado por magmatismo y no necesariamente por la
extension. En el modelo de rift pasivo, el rift se forma a lo largo de zonas con debilidad
heredada por la litésfera, como las estructuras contraccionales reactivadas a lo largo de
antiguas zonas orogénicas. El rifting activo es controlado por plumas del manto mientras que
el rifting pasivo se controla por efectos de tension entre las placas tectdnicas.

Modelos de cizalla y modelos de corte simple. El modelo de cizalla pura también se le
conoce como el modelo Mackenzie, mientras que el modelo de corte simple se le llama modelo
Wernicke, llamados asi por los autores que publicaron lo modelos respectivamente en los
afios de 1970 y 1980. La corteza puede ser adelgazada simétrica y uniformemente por
movimientos de cizalla, o asimétricamente y mas especifica con control de inmersién en zonas
de cizalla.

Margenes pasivos y rifts oceanicos. Si un rift continental se extiende lo suficiente, la corteza
se romperd, y sera reemplazado por corteza ocednica. Un margen pasivo es entonces
establecido a cada lado del rift, que ahora se encuentra en la corteza ocednica. En dichos
complejos principales las rocas del manto son expuestas a ventanas submarinas debido a
movimientos tectonicos, que resultan en fallamientos normales.
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Extension orogénica y colapso orogénico. Durante una colision entre dos placas
continentales, el material se hunde y se calienta. El calor debilita la corteza, hasta el punto en
el que se derrumba por su propio peso a lo largo de fallas extensionales y zonas de cizalla,
Este modelo se denomina colapso gravitacional orogénico. El colapso extensional generado
por gravedad ocurre cuando la corteza es demasiado delgada (y por tanto débil) para soportar
su propio peso. La subduccion continental puede forzar a la corteza continental a caer desde
algunos cientos de kilometros hasta un par de kilémetros.

Transpresion, transtension y strike-slip.

Las fallas de strike slip (laterales) constituyen una clase importante de fallas que se han
estudiado desde hace mas de 100 afios. Se les conoce por su estrecha relacién con la
interseccion de la superficie de la Tierra.

Fallas laterales (Strike Slip Faults). Son fallas en donde el vector de desplazamiento es
paralelo a la direccion de la falla y ademads paralela a la superficie terrestre. Las fallas laterales
y las zonas de cizalla son facilmente observables. Pueden ser de dos tipos, con movimiento
lateral izquierdo, lateral derecho, y lo ideal es que no implique movimiento vertical de rocas.

Fallas de transferencia. Son fallas laterales que transfieren el movimiento de una falla a otra
que esté en contacto con la misma. Este término es empleado para un tipo particular de fallas
laterales en donde las fallas estan conectadas con otras fallas y por tanto generan movimiento
por el desplazamiento de masas. Este tipo de fallas estan limitadas por otros bloques y no
pueden crecer libremente, generando complicaciones en su desplazamiento.

Fallas transcurrentes. Es un término preferentemente utilizado para fallas laterales en las
que la corteza continental que tiene extremidades libres, y no estan limitadas por otras
estructuras. Son libres de crecer, interactuar y formar vinculos con estructuras mas largas, de
igual manera que las fallas extensionales pero sin el efecto cinematico que tienen, Las fallas
transcurrentes crecen a medida que acumulan desplazamiento lateral.

Transpresion y transtension. Este tipo de deformacion es la combinacién simultanea de

movimientos laterales a lo largo de una estructura con un movimiento de corte simple
perpendicular al mismo.
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Strike-slip
(Simple shear)

Contraction

Figura 4. Deformacion de tipo transpresion y transtension.
(Fossen, 2010)

Tectonica salina.

La sal como una roca tiene propiedades y comportamientos muy distintos a la mayoria de las
otras rocas. Esto implica que cuando los procesos sedimentarios involucran capas de sal son
deformados, éstos generan un comportamiento caracteristico y en general fascinante con
estructuras Unicas. Aun cuan la sal se restringe a una capa muy delgada, puede por si misma
controlar la expresion de toda la estructura e incrementar el drea de extension debido a su
tendencia de actuar como una zona de despegue rocoso. La sal relacionada a estructuras
geoldgicas es de gran importancia en estudios geoldgicos que se enfocan en regiones
extensivas asf como en tecténica contraccional, y es muy importante en dmbitos petroleros, ya
que las provincias petroleras contienen capas de sal que deforman el entorno estructural por
la tectonica salina.

Tecténica salina y halokinesis. La tectonica salina ocurre cuando la sal se involucra en
procesos de deformacién y que se extienden significantemente en el tipo, geometria,
localizacién y orientacién de las estructuras deformadas. La halokinesis es un término
aplicado en el movimiento subsuperficial de la sal y la formacién de diapiros salinos. Las capas
de sal se vuelven flotantes y gravitacionalmente inestables cuando son enterradas en la
profundidad necesaria para que la densidad promedio de la sobrecarga exceda a la de la sal.

Diapiros. Un diapiro salino es una masa de sal que ha fluido ductilmente en direccion vertical
de manera discordante. La sal tiende a acumularse en forma de un domo o un anticlinal y
genera un movimiento estructural similar a las rocas cercanas en bloques de techo y piso.

Diapirismo en regimenes extensionales. El tamafio de la extension de la acumulacién de la

sal, puede formar diapiros y asi mismo colapsarlos verticalmente. La sal es mucho mas débil
que otras rocas que influencian la contraccion regional y su forma de expresién, ya sea por
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plegamientos subsuperficiales o por opresiéon de diapiros existentes de capas salinas y
glaciares salinos.

Diapirismo en regimenes contraccionales. La sal que ha sido acumulada bajo una carga
estratigrafica se le conoce como sal aléctona* y se le llama hoja de sal si su anchura promedio
es al menos cinco veces menor que su grosor.

Despegues rocosos por sal. Las capas de sal en cufias orogénicas forman despegues rocosos
que generan un cinturén de deformacion delgado y disminuyen la pendiente de la misma cuna
orogénica.

Propiedades de la sal. Tener en cuenta las propiedades sub-superficiales de la sal siempre es
de utilidad para estudios geoldgicos y geofisicos ya que es un componente comun de cuencas

sedimentarias. La sal es mecanicamente muy débil, tiene una baja densidad de 2.160 g/cm3’

posee alta conductividad de calor, es practicamente incompresible e impermeable. Su
comportamiento es viscoso similar a un fluido, puede causar areas muy extensas de
deformacién, y crea trampas estructurales de fluidos. También puede mejorar en
desprendimientos rocosos horizontales.

1.2.4 Tipo de Cuenca

Las cuencas sedimentarias son, en un amplio sentido, todas aquellas areas en las que los
sedimentos pueden acumularse en un espesor considerable y pueden ser preservados por un
amplio periodo de tiempo geoldgico. Ademas también existen dreas de una persistente y gran
denudacion, asf como regiones en donde los procesos erosionales y de depdsito se neutralizan
el uno al otro.

A grandes rasgos las cuencas sedimentarias pueden tener numerosas y variadas formas,
pueden ser circulares o, mas frecuentemente, depresiones elongadas, ensenadas, aunque las
formas mas usuales son con limites irregulares.

Se pueden distinguir tres tipos de sedimentos asociados a cuencas sedimentarias: las cuencas
sedimentarias con sedimentos activos, inactivos, y cuencas fuertemente deformadas e
incompletas.

Cuencas intracratonicas o con depresiones internas. Las cuencas o la corteza continental
generalmente son generadas por el movimiento de placas divergentes como resultado de
estructuras extensionales y efectos térmicos. La subsidencia ocurre predominantemente en
respuesta a un adelgazamiento de la corteza moderado o a una variacién leve de densidad de
la capa subyacente en comparacién de las capas de la vecindad. Ademas, el progresivo pero

4Se le llama asi debido a un gran bloque de roca el cual ha sido desplazado de su localizacién original,
usualmente por cabalgamientos de bajo angulo.
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lento decaimiento térmico después de un evento de calentamiento y el peso de la carga de los
sedimentos promueven y mantienen una subsidencia adicional por un gran periodo de
tiempo.

Estructuras de fosas continentales y zonas de rift. Dichas estructuras presentes en los
estrechos, elongan las cuencas que estan comunicadas por fallas de gran longitud. Las
secciones transversales pueden ser simétricas o asimétricas. Si el manto subyacente es
relativamente caliente, la litésfera puede expandirse y mostrar una combadura o hinchazén
antes o durante la fase incipiente de rifting. El adelgazamiento substancial de la corteza por
atenuacion, que es comunmente acompafiada por el flujo ascendente del magma basaltico,
forma corteza transicional, que causa una rapida subsidencia en la zona de rift. La contraccién
térmica subsecuente debido al enfriamiento y una elevada sobrecarga de sedimentos permite
una subsidencia continua y por lo tanto el almacenamiento de una capa delgada de
sedimentos en dichos depdsitos.

Rifts fisurados y aulacégenos. Si el movimiento de las placas es divergente y llega a su fin
antes del movimiento de los bloques sean separados por la acrecion de una nueva corteza
oceanica, se le denomina a la zona de rift como un “rift fisurado”. Un tipo especial de dichos
rift fisurados son los aulacégenos. Los aulac6genos representan una fisura en un rift como
una unién de tres Rifts en dicha zona, donde dos brazos contintian formando una cuenca
oceanica. Los pisos de los aulacdgenos consisten en una corteza transicional que pueden
incluir un poco de corteza oceanica y permiten el depésito de secuencias sedimentarias en
periodos relativamente largos de tiempo. Estos depositos sedimentarios son frecuentemente
afectados por la convergencia subsecuente a lo largo de las zonas de falla

Cuencas de margenes pasivos. Son el limite continental formado por rifting y una ruptura
continental. Cuando una cuenca continental se ensancha debido a movimientos divergentes
entre las placas y por una acrecion de la corteza ocednica (etapa de movimiento o deriva), el
relleno con sedimentos tiende a tener un retraso mas o menos evidente en su propagacion en
el océano. Los sedimentos terrigenos se depositan predominantemente a lo largo de dos
margenes continentales de la cuenca ocednica en crecimiento. Dichas “cuencas” no son
limitadas por eventos morfoldgicos, sino que se desarrollan en el tope de la corteza
continental adelgazada con rumbo hacia el interior del mar con subsidencia. Por lo tanto
representan depdsitos asimétricos, en donde los sedimentos se acomodan comtinmente en la
forma de un prisma. En ambientes privados de sedimentos la corteza transicional subsidente
puede crear placas profundas o cuencas hundidas. En general, la subsidencia de dichas
cuencas marginales tiende a decrecer con el paso del tiempo, a menos que sean reactivadas
por sobrecargas excesivamente pesadas de sedimentos.

Cuencas en depresiones oceanicas o cuencas nacientes. Ocupan el area entre una cresta
meso ocednica, incluyendo su elevacion, y la parte externa de la corteza transicional a lo largo
del margen pasivo continental. Comunmente acumulan sedimentos de abanicos del fondo
marino o sedimentos de la llanura de la cuenca. Debido al alto grado de enfriamiento de la
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vetusta corteza oceanica, la subsidencia es muy pobre, a menos que sea activada por una
delgada sobrecarga de sedimentos cercanos al margen continental. Las cuencas rodeadas por
fallas de una extension limitada estdn cominmente en comunicacién y conjuncién con el
crecimiento de las crestas meso ocednicas.

Cuencas relativas a procesos de subduccion. Dichas cuencas son predominantemente
generadas por el movimiento de las placas y deformaciones orogénicas. Estos complejos
incluyen trincheras de fondo marino, cuencas de ante-arco, de tras-arco e inter-arco. Las
trincheras de fondo marino estin compuestas por corteza oceanica que se hunden
progresivamente. De hecho, algunas de estas trincheras representan las cuencas elongadas
mas profundas del planeta. Las cuencas de ante -arco ocurren entre la ruptura de la trinchera
del borde de acrecidn y el frente magmatico del arco. Las cuencas de tras-arco y de inter-arco
se forman por el rifting, y el ensanchamiento del océano pudiendo ser hacia tierra o un arco
incomunicado, o entre dos arcos incomunicados que se originan por la divisién de un sistema
de arcos mas antiguos.

Cuencas relativas a bloques terrestres. Se sitian entre micro continentes, y consisten de al
menos una parte de la corteza continental, y grandes bloques continentales. Los substratos de
dichas cuencas son usualmente de corteza ocednica. Pueden estar bordeados por una zona de
subduccién y ademas estar asociados con cuencas relacionadas ya sea por subduccién o
colision.

Cuencas relativas a procesos de colision. La colisién parcial de los continentes con formas
irregulares y los limites que no embonan entre si dan lugar a zonas de infra-cabalgamiento. A
lo largo de dicho cabalgamiento, se pueden mantener una o mas cuencas de tamafo
relativamente pequefio y persistir. Estas cuencas remanentes tienen a recolectar grandes
volimenes de sedimento de areas cercanas en estado de elevacion. Las cuencas de antepais y
cuencas periféricas cercanas a cinturones plegados se generan por depresion y plegamiento
de la corteza continental. Las cuencas de retro-arco y de infra-montafia ocurren en el interior
de un arco orogénico. Las cuencas de tipo Pannoniniense se forman por divergencia por
orogénica entre dos zonas de depresion.

Cuencas con movimientos laterales o de cizalla. Las transformaciones de la cuenca debido
a movimientos pueden estar asociadas por efectos de compresion o de tension. Los sistemas
de fallas trans-tensionales causan adelgazamiento de la corteza en zonas locales y crean
cuencas estrechas. Si se envuelven con corteza continental, las transformaciones por
movimiento pueden dar paso a una separacién perpendicular de dicha corteza e iniciar una
acrecion de la nueva corteza oceanica con expansion limitada en sus centros.
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CATEGORIA DE LA TIPOS ESPECIALES CORTEZA ESTILODELA  CARACTERISTICAS DE LA CUENCA
CUENCA DE LA CUENCA SUPRAYACENTE  TECTONICA
Cuenca con depresiones  Cuencas epi- Continental Divergente Gran extension, con poca subsidencia
internas continentales,
cuencas
intracraténicas
Cuenca con fracturas Fosas estructurales, Continental Divergente Cuencas relativamente estrechas, gran
internas valles derifty subsidencia en la etapa de inicio de rifting
zonas de rift,
aulacégenos
Cuencas de margen Cuencas con rift Transicional Divergente Cuencas asimétricas con especificos tipos
pasivo tensionados, de dependencia de sedimento, subsidencia
cuencas marginales moderada a baja durante etapas
hundidas tempranas
Cuencas en depresiones  Cuencas nacientes  Ocednica Divergente Gran extensidn, asimétricas, baja
ocednicas ocednicas subsidencia
(Crecientes)
Cuencas relativas a Trincheras de fondo Ocednica (Convergente Parcialmente asimétricas, varian
procesos de subduccion - marino enormemente de profundidad y
subsidencia
Cuencas Transicional, Divergente (en
remanentes ocednica su mayoria)
Cuencas relativas a Cuencas de Ocednica Convergente Subsidencia activada debido a una
procesos de colision antepais, de retro- sobrecarga rapida de sedimentos
arcoy de antepais
fracturado
(encas de ante- Continental Convergencia  Cuencas asimétricas, con tendencia a
arco, tras-arco e local, flexion en  incrementar la subsidencia
inter-arco la corteza
Cuencas relativasa  Ocednica Similar a las cuencas de tras-arco
tierra
Cuencas con Cuencas trans- Continental, Movimientos de  Relativamente pequefias, elongadas, son
movimientos laterales  tensionales y trans- ocednica transformacion, subsidencia veloz
de cizalla presionales convergente 0
divergente

Tabla 1. Clasificacion de las cuencas sedimentarias
(A.H.G. Mitchell, 1989)

1.3.- Parametros del sistema roca-fluidos en el yacimiento

El sistema roca-fluidos es el conjunto del sistema fluido y su relacién con el sistema roca,
analizando las propiedades quimicas y fisicas de las rocas y sus interacciones con los fluidos
contenidos en ella.
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El principal objetivo de estudiar el sistema roca fluidos es poder entender las propiedades de
las rocas en el yacimiento, particularmente como es la distribucién espacial de los poros y su
conexion entre ellos, controlando la acumulacién y migracion de los fluidos, entre ellos los
hidrocarburos. Los puntos clave en el andlisis del sistema roca-fluidos son la litologia,
porosidad, saturaciéon de agua, permeabilidad de la roca y la densidad, los cuales sirven para
establecer a grandes rasgos el tipo de yacimiento a estudiar.

El objetivo final del analisis del sistema roca-fluidos es estimar la cantidad de hidrocarburos
presentes en el yacimiento y la tasa de produccidn a la cual se podran producir los mismos. En
resumen, sirven para evaluar volimenes y la tasa de flujo de los fluidos.

Las propiedades mas importantes que se pueden obtener ya sea en el laboratorio o mediante
pruebas al pozo analizando el sistema roca-fluidos son las siguientes:

e Porosidad

e Compresibilidad

e Espesor neto

e Presion capilar

e Mojabilidad

e Histéresis

e Saturacién de fluidos

e Registros geofisicos

e Densidad

e (Capacidad de intercambio catiénico
e Transmision de ondas acusticas

e Comportamiento capilar

e Permeabilidades efectivas y relativas

1.3.1 Tipo de fluido

Dependiendo de la presion inicial, los yacimientos de aceite pueden ser divididos en dos
subcategorias, yacimientos bajo saturados y yacimientos saturados. Los yacimientos bajo
saturados tienen la caracteristica que, su presion inicial es mayor que la presion del punto de
burbuja del fluido del yacimiento y por consecuencia todo el gas esta contenido en el aceite.
Por otro lado en los yacimientos saturados la presion inicial del yacimiento esta por debajo
del punto de burbuja del fluido del yacimiento, por lo que existe presencia de gas libre,
acumulado en forma de un casquete de gas.

En general el crudo se clasifica como aceite negro y aceite volatil, estas clasificaciones se

basan cominmente en las propiedades del aceite como por ejemplo la composicién, la
relacion gas-aceite, la apariencia o el color, asi como la temperatura del yacimiento.
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Aceite negro. Los aceites negros estan formados por una variedad de especies quimicas que
incluyen moléculas largas, pesadas y no volatiles. Cabe mencionar, que el término de aceite
negro no implica que dicho aceite sea necesariamente negro. A este tipo de fluido del

yacimiento se le conoce como aceite ordinario, y aceite crudo de bajo encogimiento. La
g
cm3’

densidad del liquido es mayor a 0.85 una gravedad menor a 45° API, la RGA es menor a

3
m . . Ias 7
200 et 4 la temperatura del yacimiento es menor que la temperatura critica, ademas que sus

caracteristicas incluyen que en superficie se recupera aceite en mayor cantidad y gas en
bls. @c.y.
bls. @c.s.’
composicion de heptano plus sera mayor a 20% mol.

menor cantidad a 2.0 presenta un color negro, verde oscuro o café oscuro y la
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Figura 5. Diagrama de fase tipico del aceite negro o no volatil.
(McCain, 1989)

Aceite volatil. Los aceites volatiles contienen, pocas moléculas pesadas y mayor cantidad de
moléculas intermedias (definida como etano, propano, butanos, pentanos y hexanos) en

3
relacion que las que contienen los aceites negros. Su RGA varia entre los 200 a 1000 % la
densidad del liquido es de 0.85 a 0.75 C"#

la temperatura del yacimiento puede ser menor o igual que la temperatura critica. Sus
caracteristicas son el obtener en superficie una produccién mayor de aceite y gas a

, posee una gravedad entre 45 y 55° API en tanque, y

bls. @c.y. e . .
2.0%, la composicion de heptano plus sera entre 12.5 a 20% mol, y sus colores son café,

anaranjado o verde.
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De manera general, si la temperatura del yacimiento es mayor que la temperatura critica del
sistema de hidrocarburos, se clasifica el yacimiento con yacimiento de gas natural. Se pueden
clasificar en tres categorias basados en el diagrama de fases.

Comportamiento 1@
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Figura 6. Diagrama de fase tipico del aceite volatil.
(McCain, 1989)

Gas y condensado. A los gases retréogrados también se les denomina como condensados del
gas o condensados. Inicialmente, a condiciones de yacimiento el fluido se encuentra en estado
gaseoso y presenta un comportamiento retrégrado al descender la presion. La RGA varia

3
entre 500 a 15000 % y la densidad del liquido es cercana a 0.75 C;%, una gravedad API en

tanque por arriba de 50° API.
Otras caracteristicas son que la composiciéon de heptano plus sera menor a 12.5% mol y el
color del condensado puede ser café claro, anaranjado claro, verde claro o transparente.
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Figura 7. Diagrama de fase tipico de gas y condensado o gas retrégrado.
(McCain, 1989)

Gas humedo. La palabra humedo en gases humedos se refiere al liquido hidrocarburo que se
condensa a condiciones de superficie. En realidad, los yacimientos de gas se encuentran

3
normalmente saturados con agua. Su RGA varia entre 10000 a 20000 % Su gravedad supera

los 60° API en tanque y el color es predominantemente transparente.
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Figura 8. Diagrama de fase tipico del gas humedo.
(McCain, 1989)

Gas seco. La palabra seco en gas seco indica que el gas no contiene suficientes moléculas de
hidrocarburos pesados para formar hidrocarburos liquidos a las condiciones de presién y
temperatura de superficie. Sin embargo, cominmente se condensa algo de agua en la

3
superficie. Su RGA esta cercana al rango de 20000 % Tiene una gravedad API mayor a 65°

APl y tiene minima proporciéon de componentes de heptano plus.
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Figura 9. Diagrama de fase tipico del gas seco.
(McCain, 1989)

1.3.2 Densidad y gravedad API

La densidad se refiere a la cantidad de materia contenida en cierto espacio de volumen, a una

condicion de temperatura. Por lo general las unidades mdas usadas son g/cm3’ y Kg/m}

Densidad del agua. Por convencidn del Sistema Internacional de Unidades, y definicion de las

unidades, la densidad del agua dulce es de 1 g/cm3’ y la densidad del agua de mar es de 1.02

g/ a condiciones de temperatura estandar.
cm3

Densidad del aceite. La densidad promedio del aceite es de 0.8 g/Cm3 a condiciones de

temperatura estandar. Dicha densidad aumenta al contener hidrocarburos mas pesados,
llegando a sobrepasar la densidad del agua en algunos casos.

Gravedad API. Se define como la densidad que, comparada con el agua, indica que tan pesado

es un hidrocarburo. Proviene de las siglas en inglés American Petroleum Institute. La férmula
matematica para su obtencion es la siguiente:
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14
AP] =
yg60/60

—131.5

En donde g4 / se refiere a la densidad relativa del gas medida a temperatura estandar de
60

referencia (60°F Temperatura sustancia 1 / 60°F Temperatura sustancia 2).

Agua. Tiene una gravedad API de 10, debido a que su gravedad especifica es igual a uno. Se
considera como la medida estdndar para medir la gravedad API de los fluidos liquidos.

Aceite. Aquellos productos que tengan una gravedad API menor que 10 serdn mas pesados
que el agua y por tanto se asentarian en el fondo.

ACEITECRUDO  DENSIDAD (g/cm®)  DENSIDAD (°API)

Extrapesado >1.00 <9.9999
Pesado 0.9999-0.92 10.0-22.2999
Mediano 0.9199-0.87 22.3-31.0999
Ligero 0.8699-0.83 31.1-38.9999
Superligero <0.8299 >39.0

Tabla 2. Clasificacion del aceite de acuerdo a su gravedad API
(IMP)

1.3.3 Contenido de condensado

El limite inferior de la relacién gas-aceite inicial para un aceite retrégrado es

aproximadamente 3300 %. El limite superior no esta definido de manera precisa, pero se han

. N . . .
obtenido valores cercanos a 150,000 ﬁ. Los gases con altas relaciones gas-aceite tienen

cricondentermas cercanas a la temperatura del yacimiento y sueltan una pequefia cantidad de
liquido retrogrado en el yacimiento. De manera practica, cuando la relacién gas aceite al inicio
de la produccién es mayor a los 50,000 %, la cantidad de liquido retrégrado en el yacimiento
es muy pequefia, y el fluido del yacimiento puede ser tratado como un gas himedo. La
relacién gas aceite durante la produccién para un aceite retrégrado incrementara cuando la
presién del yacimiento decae por debajo del punto de rocio del gas.

La densidad API de los liquidos a condiciones de tanque es entre 40° y 60° API e incrementan
a medida que la presion del yacimiento disminuye por debajo de la presiéon de rocio. El liquido
puede ser ligeramente coloreado, con un tono ya sea café, naranja, verdoso o blanco-agua.
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Los aceites retrégrados exhiben un punto de rocio cuando la presiéon se reduce a temperatura
del yacimiento. La fraccion de C7+ (heptanos plus) es menor que el 12.5% mol. El
comportamiento retrégrado ocurre entonces a condiciones de yacimiento para gases con
menos del 1% de heptanos plus, pero la cantidad de liquido retrégrado para dichos gases es
despreciable.

Una relacion gas aceite al inicio de la produccion con valores de 3300 a 50000 %indican un

gas retréogrado muy rico, con suficiente liquido para poder llenar el 35% o mas del volumen
del yacimiento. Aun asi, dicha cantidad rara vez podra fluir y normalmente no puede ser
producida.

El gas en superficie en muy rico en componentes intermedios y normalmente se procesa para
poder remover los mismos, como por ejemplo propano liquido, butanos, pentanos y
componentes hidrocarburos mas pesados. Estos fluidos se les conocen como liquidos de
planta.

1.3.4 Mecanismos de empuje

Los mecanismos de empuje son una serie de procesos que ocurren en el interior del
yacimiento, determinados por el tipo de yacimiento y la presién del mismo. Son los factores
principales que pueden proveer energia de manera natural para transportar los fluidos hacia
el interior del pozo, y por tanto crean una presion artificial con respecto a la presion original
del yacimiento, incrementando asi la recuperacién de hidrocarburos.

Se pueden identificar seis tipos de mecanismos de empuje (cinco y combinaciones de ellos),
los cuales son:

Empuje por expansion de roca y liquidos. Al momento de crear un conducto que une la
superficie con el yacimiento de interés (pozo) se crea una diferencial de presién, que permite
que los fluidos se desplacen de una zona de mayor presidén a una zona de menor presion. Al
reducirse el volumen de los fluidos producidos, el sistema tiende a reestablecer su equilibrio,
mediante la expansion de la roca y los fluidos. Este tipo de expansion ocurre en todos los
yacimientos al tener produccion.

Empuje por gas disuelto liberado. Cuando se tiene un yacimiento bajo saturado, todo el gas
se encuentra disuelto en el aceite, sin embargo al alcanzar la presion de burbuja o saturacion,
dicho gas se empieza a liberar. Como todos los fluidos, al tener mayor espacio para
permanecer, tienden a ocupar a mayor cantidad de espacio posible, y dado que el gas es
altamente compresible, al existir una minima diferencial de presién se expande y por tanto
crea una especie de equilibrio de presién y por tanto genera un empuje de los fluidos hacia el
pozo.
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Empuje por casquete de gas. En yacimientos saturados, donde existe gas libre, éste se
acumula por densidad en la parte superior del yacimiento. El empuje por casquete consiste en
una invasién continua de la zona de aceite por el gas libre, mientras que el aceite tiene un
desplazamiento hacia los pozos productores. Para que ocurra dicho efecto es necesario que
exista una gran cantidad de gas libre, acumulado en forma de casquete, ya que se requiere de
grandes volimenes de gas para que produzca un efecto lo suficientemente fuerte como para
generar el empuje de fluidos.

Empuje hidraulico. Es similar al empuje por casquete de gas. En el subsuelo, existen grandes
acumulaciones de agua de formacion, los cuales por densidad se almacenan en la parte
inferior del yacimiento. Al perforar pozos productores, los hidrocarburos fluyen hacia
superficie, y ocurre un desplazamiento del agua de formacién, al mismo tiempo empujando
los hidrocarburos hacia los pozos, y generando una presién adicional que neutraliza la caida
de presion producida por las actividades de produccion. En algunas ocasiones el acuifero se
puede generar desde la superficie, conectado por un afloramiento que inicia en superficie.
Cabe mencionar que dicho mecanismo de empuje es uno de los mas efectivos al momento de
mantener la presion, sin embargo requiere de un acuifero muchas veces mas grande que el
yacimiento mismo.

Empuje por segregacion gravitacional. Aunque se clasifica como un tipo de empuje, se
puede decir que en realidad es un resultado de los demas. Es la tendencia que tienen los
fluidos dentro del yacimiento para distribuirse segin su densidad (mientras mas ligeros se
colocan mas arriba), y de ésta manera por peso de los estratos y los fluidos que estan dentro
de los mismos, empujan los fluidos hacia zonas de menor presidn, en éste caso a los pozos
productores.

Empuje combinado. En éste caso, como se puede suponer, es la ocurrencia de los diferentes
tipos de empuje ya explicados con anterioridad al mismo tiempo durante la produccién de
hidrocarburos. Es importante mencionar que aunque no se presentan todos los tipos de
mecanismo de empuje por diversos factores (no tener un acuifero asociado, ser un yacimiento
bajo saturado, entre otros) siempre ocurre mas de un tipo de empuje durante la produccion,
aunque hay mecanismos que tienen mayor presencia en el yacimiento.

1.4.- Parametros de produccion
Son aquellas caracteristicas que son importantes de mencionar para poder definir si dos

campos pueden ser correlacionales, tales como la ubicacion del yacimiento
(tierra/onshore/offshore) tipo de yacimientos ya sea convencional o no convencional.
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1.4.1 Factor de Recuperacion

El factor de recuperacion de un campo es por definicidn la producciéon acumulada ya sea de
aceite o gas a la fecha medida entre el volumen origina de aceite o gas en el yacimiento. Se
expresa en forma de porcentaje.

Es influenciado por diversos pardmetros, como el volumen original de hidrocarburos en el
yacimiento, mecanismos de desplazamiento o la etapa de explotacién en la cual es medido. El
factor de recuperacién es util para determinar la cantidad remanente de hidrocarburos en el
subsuelo, y uno de los objetivos mas importantes en la industria es elevar el factor de
recuperacion de los campos petroleros mediante técnicas de recuperaciéon incremental,
secundaria y mejorada, asi como estimulaciones.

1.4.2 Tasa de Produccion

Se define como el volumen de fluido producido por unidad de tiempo; es el gasto que se tiene
en produccion en superficie. Es importante tener en cuenta éste valor ya que al momento de
realizar la planeacién de un proyecto, se requiere de controlar los flujos producidos en
superficie, asi como realizar una explotacion controlada.

1.4.3 Pico de Produccion

El pico de produccién es un parametro complicado de calcular cuando no se ha tenido un gran
declive, ya que se refiere a la tasa de produccién maxima a obtener en la vida de produccién
de un campo. En campos que han experimentado una caida de presién intensa se dice que han
alcanzado el pico de produccién cuando se estima imposible incluso aplicando algin método
de recuperacion incremental alcanzar tal tasa de produccion.

El pico de produccién es un fendmeno natural que alcanza todo yacimiento debido al
agotamiento de los hidrocarburos recuperables en el subsuelo, y es importante que, antes de
alcanzar el pico de produccién de un campo (desde el inicio del proyecto de explotacién si es
posible) instalar mecanismos que ayuden a reducir el impacto, y aplazar dicho cénit.

Las maneras mas comunes de mantener un campo en produccién sin llegar al pico de
produccién de manera tan abrupta son los mecanismos de mantenimiento de presion,
regulacion de las tasas de produccién de acuerdo a un plan de explotacién y utilizar métodos
para que los fluidos entrampados en el yacimiento puedan fluir de manera mas libre, aunado
con un reemplazamiento de dichos fluidos ya sea por agua entrante por un acuifero asociado o
por inyeccion de liquidos o gases.
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Es importante aclarar que el pico de produccion a nivel mundial ya se alcanz6 (en promedio),
y que actualmente se dedica la mayor parte del tiempo en los estudios petroleros a reducir el
declive de los campos petroleros con técnicas de recuperacion adicional.

1.5.- Otros parametros
Son aquellas caracteristicas que son importantes de mencionar para poder definir si dos
yacimientos pueden ser correlacionales, tales como la wubicacién del yacimiento

(tierra/onshore/offshore), métodos de recuperaciéon adicional aplicados, yacimientos de
hidrocarburos no convencionales, entre otros.

1.5.1 Petrdleo convencional y no convencional
Se pueden distinguir los siguientes tipos de yacimientos convencionales y no convencionales-:

Petroleo crudo

Es aceite de baja densidad que fluye libre desde el subsuelo mediante técnicas de bombeo
estandar. Las principales reservas remanentes se hallan en el Medio Oriente y Rusia. Exhibe
los menores costes de produccion debido a su relativa simpleza, costando alrededor de 5 a 20
dolares por barril de crudo.

Condensados

Son aquellos hidrocarburos en fase liquida que se encuentran en los yacimientos de gas
natural y manan a la superficie durante el proceso de produccion del gas. Entre los liquidos
mas comunes que se encuentran son los alcanos liquidos hasta el pentano, las gasolinas
naturales y otros condensados.

Petréleo en el Artico

Es un tipo de aceite que se encuentra por encima del circulo polar artico donde debido a
reglas de proteccién ambiental es una zona de dificil acceso y con poca posibilidad de
extraccion debido a proteccién ecoldgica.

Aceites pesados y aceites de alta densidad

Petrodleo extra pesado (extra heavy oil). Debido a su gravedad API5 éste no puede fluir de
manera natural y sencilla. Requiere de instalaciones especiales y técnicas de produccion de la
mas alta tecnologia. Consume una gran cantidad de energia para ser puesto en produccién y
grandes volumenes de agua y/o gas como sistema para aumentar la presion del yacimiento y
asi crear mas movimiento de fluidos. Las reservas mas grandes de éste tipo de fluido se
encuentran en Venezuela y Canada.

5 Los aceites con densidad menor a 10° API se consideran extrapesados.
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Arenas bituminosas. Son una mezcla de agua, aceite y roca deleznable o arena, formando
bitumen. Las reservas mas representativas se encuentran en Canada, en donde la produccién
se realiza al aire libre, consumiendo gran cantidad de energia.

Shale gas/oil

Aceite de lutitas y gas. Es un tipo hidrocarburo contenido en las rocas, entrampado, el cual si
se sobrecalienta a cierta temperatura (aproximadamente 500°C), puede producir un
combustible similar al carb6n con una calidad del material muy baja.

1.5.2 Ubicacion del yacimiento

Terrestre (ON SHORE)

Se refiere al desarrollo de campos de aceite, gas y otros tipos de energia geotérmica sobre
tierra. En cuanto a los procesos de extraccion de hidrocarburos, la perforacion y produccion
de los campos terrestres son menos costosos, menos complicados en su instalacién y mas
manejables. Se tienen diversos métodos tales como la reflexion sismica para eventos de
exploracién de yacimientos.

Los yacimientos convencionales se encuentran en su mayoria en campos terrestres, y la
mayor parte de los yacimientos maduros del mundo se encuentran en zonas no marinas.
Actualmente, existen aproximadamente 2 millones de pozos petroleros operando en todo el
mundo. Mas de la mitad emplean algin tipo de sistema artificial de produccién. Mas de 750
mil de los pozos emplean bombeo mecanico. En base a estadisticas, el bombeo mecénico es
ampliamente aplicado en campos en la costa (on-shore).

Marino (OFF SHORE)

Literalmente, offshore significa “fuera de la costa”. Se refiere a los yacimientos de
hidrocarburos que se encuentran por debajo de una columna de agua ocednica, localizado en
un area mar adentro.

En alta mar el proceso de produccién de hidrocarburos es la comunicacién entre la superficie
donde se encuentra la plataforma petrolera, y la superficie del fondo marino, donde los
procesos para extraer los hidrocarburos son mucho mas costosos que en tierra, y ademas la
complejidad es mucho mayor, debido a las altas presiones generadas por una columna de
sobrecarga del agua oceanica y la gran profundidad a la que se encuentran el fondo oceanico,
y el yacimiento. Los elementos en el aparejo de produccién se vuelven mucho mas caros y por
tanto el coste de produccién es mayor.

Los principales geo riesgos que se presentan en aguas profundas son los siguientes:
e Taludes potencialmente inestables.
e Topografia rocosa irregular, la cual representa dificultad para el asentamiento de
cimentaciones.
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e Fallas activas y vertientes de hasta 60m de altura.

e Presencia de fluidos en los suelos que pueden ser, agua, hidratos de gas o hidratos de
metano que reducen la fuerza al cortante del suelo y afectan a la capacidad de carga.

e Erosidn del fondo marino, producto de corrientes submarinas profundas.

e Sismicidad que puede disparar el deslizamiento de taludes.

e Condiciones de suelo, que van desde los no consolidados, hasta rocosos.

En campos mar adentro (off-shore) y pozos con alta produccién, se emplea comtinmente el
bombeo neumatico.

Tridngulo Dorado
Campos de aceite y gas ultraprofundos en produccién
ToS

Areas de desarrollo
ultraprofundas

Galfo de
Mézico

Tridngulo dorado

MNimero de yacimientos

petroleros debajo de 400 m % s

2000 ~ m'“’Fue_lln_e:lnﬁeld Systems Lud

Fuente: Petroleum Economist

Figura 10. Localizacién de las reservas de hidrocarburos en aguas profundas.
(IMP)

Transicionales (ON SHORE/OFF SHORE)

Son aquellos yacimientos los cuales la superficie rocosa se localiza verticalmente bajo una
columna de agua, sin alcanzar a ser mar adentro, o ubicarse sobre la costa o la bahia. Se
pueden hallar en las zonas costeras y de baja pendiente, aunque no necesariamente.

Debido a ser una clasificacion complicada de realizar por motivos de lejania con respecto a
tierra o a mar, a profundidad marina o elevacién terrestre, y al cumplimiento de diversos
parametros legales de cada nacidn se consideran como offshore-onshore:

e Campos en tierra, localizados en zonas como lagos y lagunas de muy vasta extension
(lago Albert en Uganda) con un tirante de agua entre los 1y 25 metros.

e Campos ubicados exactamente en la costa.
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e (Campos ubicados dentro del limite legal nacional para ser considerados onshore, con
un tirante de agua entre los 1 y 25 metros.
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Capitulo II - Produccion de Petroleo en México

2.1.- Introduccion

Desde el inicio de la produccién en México en 19046 con 1500 barriles diarios, pasando por el
afio 1920 en que México se coloc6 como uno de los productores mas importantes de su
tiempo, hasta la actualidad, la produccion de hidrocarburos en México ha ido
incrementandose de manera constante, siendo impulsada por la exploracién y estudio del
estado geologico del territorio mexicano, en tierra y en aguas territoriales.

Cabe mencionar que desde la expropiacion petrolera efectuada el 18 de marzo de 1938 por el
expresidente Lazaro Cardenas, la exploracién, produccién y refinamiento de hidrocarburos en
México quedd en manos de Petrdleos Mexicanos, fundado oficialmente el 20 de julio de 1938.

En el presente capitulo se hace un breve resumen de cémo esta dividida la repuiblica mexicana
en tema de exploracion y extraccion de hidrocarburos, mediante las provincias geologicas y
petroleras. Ademas se hace una pequefia semblanza del historial de la produccién con fines de
generar una idea general del estado actual de la produccidn.

2.2.- Geologia de México

Los programas exploratorios que se han realizado en el pais, se planifican con base en
estudios geoldgicos y geofisicos de la Republica Mexicana, llegando a trazar un mapa con las
principales caracteristicas morfolégicas de las regiones. Con ayuda de herramientas cada vez
mas exactas al momento de caracterizar el sistema de roca, se hizo necesario el fijar limites y
nombrarlos para poder identificarlos facilmente entre si. La renovacién de los conceptos han
reclasificado varias veces los escenarios paleo geograficos y tecténicos, pero han apoyado

6 Impulsado por el ex Presidente Porfirio Diaz con la expedicion de la Ley del Petroleo.
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para poder definir zonas geoldgicas con caracteristicas que las hacen mads sencillas de
entender.

En total, se tienen registradas 48 provincias geoldgicas, de las cuales 43 se encuentran dentro
de tierra firme, 8 se ubican en territorio marino y 17 se localizan en zonas mixtas.

Figura 11. Mapa de Provincias de México
(PEMEX)

2.2.1.- Sistemas Petroleros de México

Un sistema Petrolero es la extension areal en la que la roca generadora, la red de distribucion
original de fluidos y los descubrimientos de yacimientos de hidrocarburos estan intimamente
relacionados por su génesis. La Republica Mexicana se puede dividir en 16 sistemas
petroleros, en donde se tienen agrupados en 8 sistemas conocidos, 7 hipotéticos y 1
especulativo.
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. 1.- Jurdsico Inferior-Medio — Jurésico Medio
-2.- Oxfordianc — Oxfordianc
3.-Tithoniano-Kimmeridgiano — Creticico — Paledgeno-Medgeno
.4\-Tnhoniano-Kimmeridgiano—Crmécioo
.5.- Cretadice Inferior — Creticioo Medio-Superior
.- Cretddco Medio — Cretdd co Medio-Superior
.?.- Cretddce Inferior — Cretdcioo Medio-Superior
8.-Turoniano — Turoniano
9.-Tumoniano — Turoniano
-10.-Amiano—mbanio
.1 1.- Cretddce Superior — Cretddico Superior
.12.- Aptiano — Aptiano
.13.-Pa|eégeno— Paledgeno
14.- Mioceno Inferior — Mioceno medio-superior-Plioceno

15.-Mioceno — Micceno media-superior lioseno SISTEMAS PETROLEROS DE MEXICO

16.- Minceno superior — Mioceno superior-Plio ceno

Figura 12. Ubicacion de los Sistemas Petroleros en México
(PEMEX)
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TIPOS DE SISTEMAS PETROLEROS

1 Jurésico Inferior-Medio — Jurdsico Medio Conocido
2 Oxfordiano — Oxfordiano Conocido
3 Tithoniano-Kimmeridgiano — Cretdcico — Paledgeno-Nedgeno Conocido
4 Tithoniano-Kimmeridgiano —Cretdcico Hipotético
5 Cretacico Inferior — Cretdcico Medio-Superior Hipotético
6 Cretdcico Medio — Cretcico Medio-Superior Conocido
1 Cretdcico Inferior — Cretdcico Medio-Superior Especulativo
8 Turoniano — Turoniano Conocido
9  Turoniano — Turoniano Hipotético
10 Aptiano — Albanio Hipotético
11 Cretacico Superior — Cretacico Superior Hipotético
12 Aptiano — Aptiano Hipotético
13 Paledgeno — Paledgeno Conocido
14 Mioceno Inferior — Mioceno medio-superior-Plioceno Conocido
15 Mioceno — Mioceno medio-superior-Plioceno Hipotético
16 Mioceno superior — Mioceno superior-Plioceno Conocido

Tabla 3. Sistemas Petroleros en México
(PEMEX)

Sistemas Petroleros Conocidos

Un sistema petrolero Conocido se define como aquel sistema que exhibe una correlacién en
las rocas generadoras y almacenadoras, ya sea con aceite o gas.

1.-Jurasico Inferior-Medio - Jurasico Medio. Su roca generadora se representa
principalmente por lutitas carbonosas generadas en un ambiente transicional marino-
lacustre. Dichas rocas son productoras de aceite ligero y gas. Las rocas almacenadoras son
litarenitas feldespaticas de grano fino, asi como algunas calizas ooliticas. El sello entre las
formaciones son lutitas, y las trampas son de tipo combinado, provenientes del rift del
Triasico-Jurasico temprano.

2.-Oxfordiano - Oxfordiano. La roca generadora predominante es lutita calcarea, productora
de aceite ligero y pesado. La roca almacenadora son arenas provenientes de ambientes
sedimentarios edlicos y costeros. El sello estd conformado por anhidritas, y las trampas son de
tipo estructural con cierres de falla.

3.-Tithoniano - Kimmeridgiano - Cretacico - Paledgeno - Nedgeno. Las rocas generadoras

de dicha regién son desde lutitas hasta calizas arcillosas, pudiendo generar segun su
localizacién original desde aceites pesados hasta yacimientos de gas seco. Las rocas que
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almacenan los fluidos son carbonatos del mesozoico y siliclastos del cenozoico. Existen
diversos tipos de sello, predominando tres: calizas arcillosas, lutitas y evaporitas
superpuestas sobre el yacimiento. No se tiene un especifico tipo de trampa, sin embargo en su
mayoria son de tipo estructural.

4.-Cretacico Medio - Cretacico Medio-Superior. Las rocas que tienen alto potencial para
generar hidrocarburos son anhidritas y dolomias, depositadas en un ambiente carbonatado de
aguas someras. Las rocas almacenadoras de dicho sistema son calizas y dolomias de
plataforma y talud. Los sellos son calizas arcillosas y lutitas de aguas profundas. Las trampas
son de tipo estructural.

5.-Turoniano - Turoniano. La roca generadora es un conjunto de calizas arcillosas y lutitas.
Existen yacimientos de aceite y gas. Los hidrocarburos se encuentran almacenados en rocas
carbonatadas fracturadas y areniscas en las facies transicionales. Los sellos son arcillas
preferencialmente estratificadas en ambientes deltaicos. Las trampas son de tipo estructural y
se encuentran fuertemente fracturadas.

6.-Paledgeno - Paledgeno. Las rocas generadoras de éste sistema son grandes estratos de
lutitas depositadas en ambiente de plataforma y talud. En éste sistema los hidrocarburos
generados son principalmente gas y condensado. Los hidrocarburos se encuentran en
areniscas de grano fino y hasta medio, depositadas en ambientes transicionales, de delta y de
barra. Los sellos son principalmente por fallas regionales.

7.-Mioceno Inferior - Mioceno medio-superior - Plioceno. Las rocas generadoras son
lutitas carbonosas, productoras de gas seco y condensado principalmente. Dichos
hidrocarburos se encuentran dentro de calizas de plataforma y areniscas producto de
ambientes transicionales. Los sellos son lutitas intercaladas entre las rocas almacenadoras, asi
como fallas y pliegues en toda la region.

8.-Mioceno superior - Mioceno superior - Plioceno. Las rocas generadoras se constituyen
por lutitas. La roca almacenadora es producto de abanicos aluviales y de piso de cuenca,
principalmente areniscas de grano grueso. Los sellos son lutitas asociadas a las mismas facies
de piso de cuenca. Las trampas son de tipo estructural.

Sistemas Petroleros Hipotéticos

No se puede tener una correlacion directa entre los hidrocarburos y la roca generados y sélo
puede relacionarse mediante pruebas geoquimicas.

9.-Tithoniano - Kimmeridgiano - Cretacico. Se cree que el sistema pueda ser generador de
gas seco. Las rocas almacenadoras probablemente son carbonatos. Los sellos son
preferentemente debido a cambio de facies. Las trampas son de tipo estructural y por fallas de
cierre.
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10.-Cretacico Inferior - Cretacico Medio-Superior. La roca generadora son pequeiias
cantidades de dolomias y anhidritas que, debido a cambios de facie de ambientes marinos de
plataforma y su probable origen de la materia orgéanica, pueden ser productoras de aceite y
gas. Las rocas almacenadoras de hidrocarburos son carbonatos de ambiente de plataforma y
secciones arrecifales procedentes de ambientes evaporiticos. Los sellos estan constituidos por
lutitas y anhidritas. Las trampas son generadas debido a una gran cantidad de pliegues.

11.-Turoniano - Turoniano. La roca generadora son posiblemente lutitas. La roca almacén
son procedentes de ambientes deltaicos, en su gran mayoria arenas. Las trampas son de tipo
estructural y anticlinales en conjunto con fallas inversas.

12.-Aptiano - Albanio. Las rocas generadoras de éste sistema son probablemente lutitas
principalmente. Se cree que puedan ser productoras de gas seco. Las rocas almacenadoras son
posiblemente carbonatos de ambiente de plataforma y talud continental. Los sellos son lutitas
depositadas posteriormente, y las trampas son de tipo estructural, por anticlinales y fallas
asociadas a los mismos.

13.-Cretacico Superior - Cretacico Superior. Las rocas generadoras son procedentes de
ambiente batial, lutitas carbonosas. Los hidrocarburos posiblemente se encuentren
almacenados en rocas siliclasticas, entrampadas con sellos de lutitas. Las trampas son
preferencialmente estratigraficas, con acumulaciones de arenas y basamento.

14.-Aptiano - Aptiano. Las rocas generadoras son lutitas y calizas arcillosas, probablemente.
Los hidrocarburos entonces se hallarian en rocas almacén de tipo de calizas de plataforma.
Los sellos son rocas arcillosas entre formaciones. Las trampas son de tipo estructural,
fracturadas intensamente en las crestas.

15.-Mioceno - Mioceno medio-superior - Plioceno. Las rocas generadoras son
probablemente en su mayoria lutitas de ambiente somero, con intercalaciones de ambientes
mas profundos, aportando gran cantidad de materia organica. La roca almacén en su mayoria
se piensa son arenas, mientras que los sellos corresponderian a las mismas lutitas. Las
trampas son de tipo combinadas, entre estratigraficas y estructurales.

Sistemas Petroleros Especulativos

A diferencia de los otros dos tipos de sistemas petroleros, éste sistema no tiene una
correlacion entre los hidrocarburos y la roca generadora, y que no puede ser relacionado
mediante exdmenes geoquimicos, sin embargo se puede suponer por indicios de pruebas
geoldgicas o geofisicas.

16.-Cretdcico Inferior - Cretacico Medio-Superior. Se cree que las rocas generadoras son
una serie de rocas evaporiticas y carbonatos, pudiendo generar hasta aceites ligeros. Las rocas
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almacenadoras probablemente son calizas y dolomias provenientes de ambiente de
plataforma. Los sellos efectivos resultan probablemente debido a trampas estructurales, de
rocas evaporiticas, entre calizas y dolomias. Existe baja deformacién subterranea, y por tanto
las trampas son débiles pliegues generados por baja actividad tectdnica.

2.3.- Provincias Petroleras de México

Una provincia petrolera es aquella region Es un area donde ocurren cantidades comerciales
de petrdleo o en la que se ha identificado condiciones favorables para la acumulacién de
hidrocarburos’. Actualmente México cuenta con 12 provincias petroleras, divididas en
provincias productoras principalmente de aceite y provincias productoras de gas.

.- Sabinas - Burro - Picachos

N

.- Burgos

w

.- Tampico - Misantla

>

-Veracruz

w

.- Sureste

o

.- Golfo de México profundo

~

- Plataforma de Yucatan

©

- Cinturén plegado de Chiapas

. 9.- Cinturén plegado de la Sierra Madre Oriental

. 10.- Chihuahua .

@ 11 colfode Catfomia PROVINCIAS PETROLERAS DE MEXICO
. 12.-Vizcaino - La Purisima - Iray

Figura 13. Provincias Petroleras mexicanas
(PEMEX)

7 Provincias Petroleras de México. PEMEX, 2013.
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NOMBRE GONTINENTAL MARINA MIXTA

1 Sabinas - Burro - Picachos ¢
2 Burgos ¢
3 Tampico - Misantla ¢
4 Veracruz ¢
5 Sureste ¢
6 Golfo de México profundo ¢
7 Plataforma de Yucatdn ¢
8 Cinturén plegado de Chiapas ¢
9 Cinturdn plegado de la Sierra Madre Oriental ¢

10 Chihuahua ¢

11 Golfo de California ¢

12 Vizcaino - La Purisima - Iray ¢

Tabla 4. Provincias Petroleras mexicanas
(PEMEX)

Las provincias productoras y/o con reservas actualmente son las provincias de Sabinas-
Burro-Picachos, Burgos, Tampico-Misantla, Veracruz, Sureste, y Golfo de México Profundo; las
provincias que tienen un potencial medio-bajo de produccién son la Plataforma de Yucatdn, el
Cinturén Plegado de Chiapas, Cinturén Plegado de la Sierra Madre Oriental, Chihuahua, Golfo
de California y Vizcaino-La Purisima-Iray.

Cabe mencionar que una provincia petrolera difiere de una cuenca sedimentaria, por el hecho
en que una cuenca es el espacio fisico en que existe una depresion rellena de rocas
sedimentarias, mientras que una provincia es el area donde se han identificado o se estiman
condiciones favorables para la acumulaciéon y/o existencia de hidrocarburos.

Provincia Petrolera Sabinas-Burro-Picachos.

Es productora principalmente de gas seco no asociado. Los hidrocarburos se encuentran en
rocas del Jurasico Superior y Cretacico. Sus campos mas importantes son Monclova-Buena
Suerte, Pirineo, Merced, Forastero, Lampazos y Minero.

Provincia Petrolera Burgos

Es la principal productora de gas no asociado en el pais. Su morfologia geoldgica es de tipo
anticlinal en rocas del Paleégeno. Sus campos mas importantes son Monterrey, Reynosa,
Cuitldhuac, Arcabuz, Culebra entre otros.

Provincia Petrolera Tampico-Misantla

Es productora principalmente de aceite. Los hidrocarburos se localizan en calizas y areniscas
del Jurasico Medio, calizas del Jurasico Superior Kimmeridgiano, y taludes del Cretacico
Medio. Sus campos mas importantes son Poza Rica, Arenque, Tamaulipas-Constituciones y
Chicontepec
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Provincia Petrolera Veracruz

La provincia es productora principalmente de gas y aceite. La roca almacenadora de
hidrocarburos son esencialmente rocas de silice del Eoceno y Mioceno. Los campos mas
representativos son Playuela, Lizamba. Vistoso, Apértura, Arquimia, Papan entre otros.

Provincia Petrolera Sureste

Es la provincia petrolera de aceite mas importante del pais. Los hidrocarburos se encuentran
en rocas carbonatadas del Cretacico, carbonatos y areniscas del Jurasico Superior, y unos
pocos en alternancias clasticas del Terciario. Los campos mas importantes son Cantarell, Ku-
Maloob-Zaap, A.]. Bermudez, y Jujo-Tecoaminacan. Alcanzé su maximo de producciéon con mas
de 4 millones de barriles de petréleo crudo equivalente diario en el 2004. Por su enorme
potencial se ha dividido en 5 sub provincias: Salina del Istmo, Reforma-Comalcalco,
Macuspana, Litoral de Tabasco y Sonda de Campeche.

Provincia Petrolera Golfo de México Profundo

Es la provincia que esta actualmente en la mira de estudios geoldgicos y para realizacién de
andlisis de evaluacién de potencial petrolero. Los hidrocarburos existentes se encuentran en
rocas carbonatadas del Cretdcico asi como arenas del Nedgeno. Las acumulaciones de los
hidrocarburos se han identificado mediante la perforacion de los pozos Trién-1, Supremus-1y
Maximino-1, mientras que la presencia de gas se ha producido con los campos Noxal, Lakach,
Lalail y Kunah.

Provincia Petrolera Cinturén Plegado de Chiapas
Es una provincia con producciéon de aceite y condensados, con yacimientos de hidrocarburos
en rocas carbonatadas y dolomias del Cretacico entrampadas por eventos tectonicos.

Provincia Petrolera Plataforma de Yucatdn
Se encuentra sobre la plataforma continental de Yucatdn, y alcanza hasta paises como
Guatemala y Belice. Sin embargo s6lo se tiene produccién de hidrocarburos en dichos paises.

Provincia Petrolera Cinturén Plegado de la Sierra Madre Oriental

Se trata de un agrupamiento de pliegues y fallas que abarcan gran region del pais. No se tienen
registrados descubrimientos de hidrocarburos y se considera una provincia de potencial
medio-bajo.

Provincia Petrolera Chihuahua

Debido a alta madurez de la roca generadora y falta de sincronia en los eventos, el sistema
petrolero tiene alto riesgo y es complicado asegurar presencia de hidrocarburos. Actualmente
no se tienen descubrimientos de hidrocarburos.

Provincia Petrolera Golfo de California
Cuenta con un Unico pozo productor de gas seco, localizado en arenas del Mioceno-Plioceno.
Se considera una provincia con potencial medio-bajo.
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Provincia Petrolera Vizcaino-La Purisima-Iray

Aun cuando no se tienen registrados descubrimientos de hidrocarburos, mediante andlisis se
registra que la roca almacenadora es de edad del Cretacico Superior debido a la Formacién
Valle. Se considera una provincia con potencial medio-bajo.

2.4.- Regiones petroleras

Hasta ahora, México se habia dividido en 4 Regiones para facilitar la administracién de todos
los yacimientos por regiones, activos y campos. Dicha organizacién es la siguiente: Region
Marina Noreste, Region Marina Suroeste, Regién Sur y Regién Norte. México cuenta con 1358
yacimientos y con 757 campos.

Es muy importante mencionar que al dia 01 de Enero de 2015 se mantuvo esta organizacion
del pais, sin embargo con motivo de cambios en la estructura energética en México, es muy
posible que el arreglo divisorio se modifique.

Region Marina Noreste

Se localiza en la porcién Sureste del pais sobre la plataforma y el talud continental en el Golfo
de México. Tiene una extension aproximada de 166,000 km2, y se encuentra en la costa de los
estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo.

Los primeros estudios de exploracion se realizaron en 1949 en los estados de Tabasco y
Veracruz. En el periodo de 1969 a 1970 se hizo un analisis sismico en el drea en donde dichos
estudios de magnetometria y gravimetria confirmaron la presencia de hidrocarburos en la
cuenca sedimentaria de la cuenca de Campeche. Uno de los primeros pozos productores de la
region, fueron los del complejo Cantarell, a 70 km de la costa de Campeche. Los pozos
demostraron tener un alto potencial petrolero en la regién, dando lugar a una serie de
subsecuentes proyectos exploratorios.

Las estructuras mas sorprendentes capaces de contener hidrocarburos, fueron halladas en el
complejo Cantarell. El pozo exploratorio Chac-1 confirm6 la presencia de hidrocarburos en la
bahia de Campeche y produjo aceite y gas de dolomias clasticas (brechas) de la era del
Paleoceno inferior y el Cretacico superior. Para 1981, se habian perforado 40 pozos
productores, alcanzando una produccién de 1.2 millones de barriles de aceite por dia. El gran
potencial del complejo Cantarell era evidente en algunos pozos que lograron una produccién
de mas de 50,000 barriles diarios.

En las siguientes operaciones exploratorias, se corrobord la presencia de hidrocarburos en
sedimentos de la era Oxfordiana de la region. El pozo exploratorio Ek-101 se perford con un
resultado positivo de 1,288 barriles diarios de aceite con una densidad de 28° API.
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La Region Marina Noreste se ha dividido en 3 Unidades Comerciales de Produccion, las cuales
son: Cantarell, Ek-Balam y Ku-Maloob-Zaap, y administran 45 yacimientos, que se encuentran
distribuidos en 28 campos petroleros.

CANTARELL EK-BALAM KU-MALOOB-ZAAP
Akal Ek Ku
Chac Balam Maloob
Nohoch Bacab Zaap
Kutz Ixtoc Zahil-Ha
Takin Lum

Tabla 5. Campos mas importantes en los activos de produccion de la RMNE
(PEMEX, 1999)

Region Marina Suroeste

Se localiza en la region Sureste del pais, en la plataforma y arrecife del Golfo de México. Cubre
un area aproximada de 352,390 km?, y estd en colindancia con los estados de Veracruz,
Tabasco, una porciéon de Campeche, y Quintana Roo, rodeando a la Regiéon Marina Noreste.

Los estudios exploratorios iniciaron en 1949 bajo la supervisién de PEMEX en las costas de
Coatzacoalcos, Veracruz. Fue hasta 1959 cuando el campo Santa Ana fue descubierto como
productor. Sin embargo se considera apropiado mencionar el inicio de la historia de
produccién de la region sino hasta 1971, cuando el pozo Marbella-1 fue terminado. En 1979
se encontraron yacimientos de aceite ligero en el pozo Abkatiin-1A, con una densidad API de
28° en una profundidad de 3600 metros. La produccion inicié oficialmente en Julio de 1980
con la perforacién del pozo Abkatun-1B.

La regidon contiene constituyentes del Golfo de México, conformados por la plataforma de
Yucatan, la cuenca Terciaria del Sureste, la cuenca de Veracruz y la Sierra de Chiapas. La
estratigrafia de la Region Marina Sureste consta de sedimentos terrigenos y carbonatos. Los
sedimentos terrigenos se encuentran principalmente en el Terciario, y los carbonatos en el
Mesozoico. Los mejores yacimientos se encuentran en el cinturén oolitico Kimmeridgiano,
aquellos que estan en rocas calizas, y aquellos en brechas distales del Cretacico Superior.
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ABKATUN POL-CHUC LITORAL DE TABASCO
Abkattn Batab Alux
Caan Ché Ayin
Ixtal Chuc Bolontikd
Kanaab Kay Citam
Manik Pol Hayabil
Taratunich Toloc Kab
Kax
Kix
Makech
May
Mison
Och
Sindn
Uech
Yaxché
Yum

Tabla 6. Campos en los activos de produccion de la RMSO
(PEMEX, 1999)

Region Norte

Es la zona con mayor extension territorial, con mas de 2 millones de km?2. Colinda al norte con
los Estados Unidos de América, al este con el golfo de México, al oeste con el océano Pacifico y
estd limitada en el sur por el rio Papaloapan. Cubre parcialmente los estados de Guerrero,
Oaxaca y Veracruz.

La historia de la regiéon Norte comenz6 hacia 1881, cuando comenzaron los estudios de
exploracion de las tierras. La produccion comenzé en 1901, con la perforacion de pozo
Doheny-1, a una profundidad de 433 metros, con una produccién diaria de 50 barriles. Sin
embargo, para 1916, se descubri6 uno de los yacimientos mas importantes del mundo, puesto
a produccion por el pozo Cerro Azul-4, la cual en tan so6lo 5 afnos ya llevaba una produccion
acumulada de 57 millones de barriles (actualmente produce alrededor de 15 barriles diarios).
Cerro Azul-4, Cansino-7 y Potrero del Llano-4 han sido de los pozos productores mas
importantes de la region y de la industria petrolera mexicana y mundial.
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En el afio de 1950 se realizé una gran cantidad de actividades exploratorias en la regién, que
resultd el descubrimiento de la Faja de Oro; para el afio de 1970 se realizaron muchos
descubrimientos mas, dando origen al Paleocanal de Chicontepec, y poco después, a la region
de Burgos, la cual es productora de gas.

La region se ha dividido en unidades comerciales, cuatro de produccién y cuatro de
exploracién. Las unidades de produccién de hidrocarburos son Burgos, Altamira, Poza Rica y
Veracruz, mientas que las unidades de exploraciéon son Reynosa, Tampico, Papaloapan y
Misantla-Golfo de México.

Region Sur

Localizada en el sureste de México, ocupa todo el territorio restante de la regiéon Norte, sin
incluir yacimientos en el mar. Aproximadamente ocupa un area de 400,000 km2 Las
actividades exploratorias iniciaron desde 1863, con el descubrimiento de un pozo de aceite a
27.4 metros, pero no fue sino hasta 1911 que se empezd a buscar los yacimientos petroleros
en la region, logrando una produccién en los estados de Veracruz y Tabasco.

Uno de los yacimientos mas importantes fue La Venta, el cual tuvo una produccioén inicial de
125 barriles diarios, con una densidad API de 36°, siendo el mejor aceite del pais. Ya para
1973 con el desarrollo de los campos Cactus, Sitio Grande, Nispero y Samaria entre otros, la
produccidén de gas y aceite habia incrementado enormemente.

La region se divide en siete unidades comerciales, principalmente abarcando el estado de
Tabasco, parte de Veracruz y parte Chiapas. Dichas unidades son:

e (inco Presidentes.

e Bellota-Chinchorro.

e Luna-Palapa

e Samaria-Sitio Grande.

e Jujo-Tecominoacan.

e Muspac

e (Chilapilla-José Colomo.

Ademas, la region Sur tiene tres unidades comerciales exploratorias, las cuales son Salina del
Istmo, Reforma-Comalcalco y unidad de Macuspana.

2.5.- Historia de Produccion

La historia de la producciéon en México inicia realmente en el afio de 1904, con la perforacion
del primer pozo comercial de México, La Pez No.1, con una produccién diaria de 1500 barriles
a 500 metros de profundidad. Después de éste primer pozo, comenzd con gran caracter la
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busqueda de hidrocarburos. En 1908 con el pozo Dos Bocas en San Diego de la Mar, Veracruz,
se demostrd el gigantesco potencial petrolero del pais, ya que broté con una fuerza de 100 mil
barriles diarios; cabe mencionar que dicho afio se comienza la organizacion de la Compaiiia
Mexicana de Petréleo “El Aguila”.

Para el afio de 1910 las compaiifas “El Aguila” y “La Huasteca” eran las empresas lideres de la
industria petrolera, con presencia en los estados de Tamaulipas, Veracruz y San Luis Potosi.
Con el incremento notable de la produccién se comienza la exportacién de crudo a Estados
Unidos, Europa y América Latina; para 1911 la produccién se habia triplicado, llegando a los
12.6 millones de barriles diarios (Navarro, 1999).

El pozo Cerro Azul no.4 fue unos de los pozos con produccién mas espectacular, localizado en
Veracruz, produciendo 260,000 barriles diarios para 1916. Debido a la sobreexplotaciéon de
los mantos y la falta de inversion, la produccién tuvo una caida de 193.4 a 182.3 millones de
barriles anuales. Dicho descenso continuaria, hasta llegar a un minimo de la produccién de 31
millones de barriles en 1933.

En 1934 nace Petroleos de México A.C,, la cual se encargé de fomentar la inversion nacional en
la industria petrolera, y en 1937 tras una serie de desacuerdos entre los obreros y los
empresarios, estalla una huelga que detiene el suministro de gasolina durante 12 dias en todo
el pais, provocando un caos a nivel nacional. Entonces el presidente Lazaro Cardenas en 1938
decreta la expropiacion del petréleo a favor de la Nacidn, y el 7 de junio se crea Petréleos
Mexicanos como organismo encargado de todas las operaciones de exploracion y explotacion
del pais.

Tras 15 afios de los eventos ocurridos por el presidente Lazaro Cardenas, se registra una
produccién de 72.42 millones de barriles anuales. Desde ése momento inicia un progresivo y
lento aumento en la produccién de hidrocarburos de forma anual; para el afio de 1960 se
registra una produccion anual de 99.05 millones de barriles, y las reservas totales ascienden a
4.35 mil millones de barriles. Para 1966 Petroleos Mexicanos deja de exportar crudo por
primera vez en la historia, ademdas que la produccién interna del pais no permitia satisfacer
completamente la demanda de combustibles; la produccién anual alcanza los 121.15 MB.

En 1971 se descubre el mega-yacimiento Cantarell, en la Sonda de Campeche. El pozo Chac 1
seria el pionero en la explotacién de uno de los yacimientos marinos mas productores del
mundo. Para 1972 la produccién habia aumentado drasticamente de 164.9 MB por afio en
1971 a 209.8 MB por afio, reanudando el volumen de extraccién alcanzado en 1921, un poco
mas de medio siglo después. Desde éste afio, la produccién tuvo un incremento exponencial
gracias a la perforacién de diversos pozos en el yacimiento de Cantarell.

En 1979 se descubre el segundo mega-yacimiento mas grande del pais, Maloob. La produccion

aument6 de manera increible a 533.32 MB anuales. Para 1990 las reservas totales de petréleo
ascienden a 66.45 miles de millones de barriles, mientras que la produccién ha alcanzado los
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930.02 MMB por afio. En el afio 2004 se fija un nuevo récord de produccion, llegando a los
1,235 millones de barriles anuales, mientras que las reservas alcanzan 46.9 MMB. En ése
momento comienza un declive de la producciéon en el pais, descendiendo de los casi 3.5
millones de barriles diarios a sélo 2.5 millones de barriles por dia.
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Figura 14. Historia de Produccion en México
(CNH)

Es importante mencionar que en México el mayor consumidor relativo de combustibles son
los automoviles, y que la mayor parte de la producciéon estd destinada a alimentar la
magquinaria encargada del transporte.

GCOMBUSTIBLE CONSUMO

Gas Licuado L.P. 5,676,713.00
Gasolina 18,800,419
Turbosina 1,729,347.00
Kerosina 1,191,155.00
Diésel 11,688,963.00

Tabla 7. Consumo de combustible en México en 1985
(Pangtay, 2015)
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2.6.- Reservas

El volumen original 3P de aceite y gas en México total es de 264,885.60 mmb y 284,279.4
mmmpc respectivamente.

Las reservas remanentes probadas de México de petréleo crudo equivalente alcanzan los

13,071.4 mmbpce; las reservas remanentes probables son de 9,966.1 mmbpce y las reservas
remanentes posibles son de 14,421.3mmbpces.

RESERVAS REMANENTES
MMBPCE

14,421.30

9,966.10 37,404.80

22,983.50
13,017.40

1P Probables 2P Posibles 3p

Figura 15. Reservas remanentes de P.C.E. de México, 2015 (CNH)

Las reservas remanentes de aceite y gas en el pais para el 2015, son las siguientes:

8 Comision Nacional de Hidrocarburos con datos de Pemex, 2015.
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RESERVAS REMANENTES
m Aceite (mmb) Gas (mmmpc)
54,889.60
30,6006.60 25,825.10
9711, 01 ,290.50 16,475.50 l
o |
1P 2P 3P

Figura 16.Reservas remanentes de aceite y gas 1P, 2P y 3P de México, 2015 (CNH)

Las reservas 2P de México (reservas probadas y probables), ascienden a 22,983.5 millones de
barriles, en donde la mayoria se concentran entre la Regiéon Marina Noreste y la Region Norte.

RESERVAS REMANENTES 2P POR REGION

MMBPCE
3,980.00
6,893.00
3,736.00 22,983.50
8,374.30
RMNE RMSO RN RS Total

Figura 17. Reservas remanentes de P.C.E. de México por region, 2015 (CNH)

Las reservas remanentes de aceite y gas 2P en el pais para el 2015 por regién, son las
siguientes:
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RESERVAS REMANENTES 2P POR REGION
m Aceite (MMB) Gas (MMMP()

30,606.60
16,475.50
13,452.90
7,701.90 7,550.00 6.338.50
.3,265-20 2,308.90 4,047.50 2,417.10
== [l =
RMNE RMSO RN RS Total

Figura 18. Reservas remanentes de aceite y gas 2P de México por region, 2015 (CNH)

La Relacion entre las Reservas 1P y la produccién acumulada, sirve para poder estimar el
porcentaje en relacion al volumen original de la cantidad de hidrocarburo extraible con los
métodos y procedimientos actuales.

En el caso del Aceite las reservas 1P son de 9,711 mmb (19%) y la produccién acumulada de
42,434.1 (81 %) del volumen original extraible sin métodos de produccion adicionales.

Relacion
Produccion Acumulada - Reservas
Aceite (MMB)
07111647550 25,825.10
42143410
Produccion p 2p 3p

Acumulada

Figura 19. Relacion Volumen remanente de aceite en reservas 1P
(PEMEX)

51



Capitulo II — Produccién de petréleo en México

En el caso del Gas las reservas 1P son de 15,290.5 mmmpc (17%) y la produccién acumulada
de 76,301.2 mmmpc (83 %) del volumen original extraible sin métodos de produccion
adicionales.

RELACION
PRODUCCION ACUMULADA - RESERVAS
GAS (MMMP()

15,291/30,606.60/54,889.60

76,300 20

Produccion Tp 2p 3p
Acumulada

Figura 20. Relacion Volumen remanente de aceite en reservas 1P
(PEMEX)

La producciéon anual de aceite y gas en México de los ultimos 5 afios deja ver una lenta pero
progresiva linea de tendencia de decaimiento.
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PRODUCCION ANUAL DE HIDROCARBUROS

m Aceite (MMB) Gas (MMMP()
6,358.00 6,370.00 6,532.00 6,442.00

2,548.00 2,522.00 2,429.00 2,262.00

2012 2013 2014 2015

Figura 21. Produccion anual en México 2012-2015 (CNH)
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Capitulo III - Produccion de Petroleo en el Mundo

3.1.- Introduccion

Aun cuando el petréleo se conoce desde mucho tiempo atras, no fue sino hasta el comienzo de
la primera guerra mundial que la busqueda del petréleo se volvié algo comtn en el dia a dia.
El consumo de petréleo para satisfacer la demanda de gasolina requerida por los vehiculos,
empresas y generacion de electricidad ha crecido mas conforme el pasar de los afos. En la
década de 1957 hasta el afio de 1966 se habia ocupado casi la misma cantidad de petrdleo que
los utilizados desde 100 afios antes (desde 1855 hasta 1955).

Actualmente, el petrdleo tiene una amplia variedad de usos, entre los cuales los mas
importantes son la fabricacién de la gasolina y el gaséleo como combustibles; los plasticos
(productos petroquimicos) y detergentes como productos no combustibles mas relevantes;
caucho, pinturas y fibras sintéticas (polyester, nylon y acrilicos), asi como peliculas
fotograficas (etileno petroquimico), velas (cera) y maquillaje (derivados de petroquimicos),
entre muchos otros.

En éste capitulo se busca el revisar la localizaciéon de los yacimientos de hidrocarburos mas
importantes del mundo y las caracteristicas geoldgicas del yacimiento, asi como la produccién
acumulada de las potencias mundiales para mostrar el panorama global de la relacién
producciéon-consumo, y la situacién actual de dichos yacimientos, tanto como los que han sido
explotados en parte, como los futuros yacimientos llamados “no convencionales”
demostrando asf el potencial petrolero de cada region y de los principales paises que poseen
las reservas mas grandes del mundo.

3.2.- Produccion y Consumo de los hidrocarburos a nivel mundial
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Cuando fue desarrollado el motor basado en el ciclo Otto en 1857 (empleando una mezcla
entre carbon y gas como combustible), el mercado buscé aumentar la eficiencia del motor
Otto. Durante los siguientes afios se popularizéd el motor Otto principalmente en grandes
industrias. Sin embargo trabajando en poder ampliar su efectividad comenz6 a aplicarse en
maquinas de tamafio mas reducido que pudieran realizar tareas mas cotidianas
(relativamente). Fue en 1859 cuando Edwin Drake logra descubrir un pequefio yacimiento
petrolero y logra explotarlo de manera burda y rudimentaria, lo que inicia la carrera de la
explotacién de los hidrocarburos. Cuando se empez6 a refinar el petrdleo, se observé la
eficiencia que podia aplicarse al ciclo Otto, la primitiva gasolina se empezd a emplear como
fuente principal de alimentacién de dicho motor.

Una vez que se comprendié el enorme potencial energético de los hidrocarburos y las
gasolinas comenz6 una agitada busqueda por la obtenciéon de dichos fluidos. Cuando
finalizaron los combates armamentistas en 1945 de la segunda guerra mundial, con la firma
de tratado de paz, se continu6 una lucha entre paises por obtener la superioridad energética
mediante la produccién de hidrocarburos.

Para 1960, en una conferencia en Bagdad se realiza una reunién entre los paises con mayor
produccién petrolera al momento, llamado la OPEP (Paises Exportadores de Petrdleo) en
donde participaban inicialmente Iran, Iraq, Kuwait, Arabia Saudita y Venezuela, siendo el
mayor productor y exportador de petréleo exceptuando a Estados Unidos.

En 1968 se descubren yacimientos petroliferos en North Slope, Alaska, especificamente en
Prudhoe Bay, con reservas 3P aproximadamente de 10 mil millones de barriles. Un afio
después, se realizan descubrimientos de petréleo en el Mar del Norte, Noruega, en el
yacimiento Ekofisk, con grandes volimenes comerciales. Por problemas econdmicos en la
venta de petroleo, Estados Unidos sufre una disminucién en su produccion, asi como los
paises de la OPEP, y el precio del petréleo asciende de 3 délares a mas de 12 délares por
barril.

Una revolucién en Iraq produce una crisis en la que ocurre una nueva alza en los precios de
los hidrocarburos, ésta vez de 13 a 34 doélares por barril en tan sélo 2 afos, para finalizar en
35 délares por barril aproximadamente en 1981. Después de tener éstos precios en el
petroleo, ocurre una caida en el costo, por lo que aumenta el consumo de petréleo. Y en 1990
el petrdoleo crudo de referencia Brent, marca un precio récord de 42 ddlares por barril
Progresivamente el precio habria alcanzado los 150 délares por barril en los siguientes 20
afios hasta llegar a una estabilizacién momentanea.
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1960

E.E.U.U. 7,040,000.00

URSS 2,910,000.00

SAU 1,310,000.00

MEX 270,000.00

CAN 520,000.00

VEN 2,850,000.00

MO 'RAQ 970,000.00

- (IR T CHIN 100,000.00

PRODECCIEN DIARIA PRINCIPRLES PAISES EN BRCE ol [RAN 1,070,000.00

Figura 22. Produccidn diaria promedio por pais en bpce (1960)
(Media, 2015)

1970

EEU.U.  9,640,000.00

URSS 6,990,000.00

SAU 3,800,000.00

MEX 490,000.00

CAN 1,260,000.00

VEN 3,710,000.00

MHCETT 'RAQ S

T CHiN 600,000.00

PRUDICCLAN DIARIR PRINCIPALES PAESES €N BCE Sl RN 3,830,000.00

Figura 23. Produccidn diaria promedio por pais en bpce (1970)
(Media, 2015)

1980

E.E.U.U. 8,600,000.00

URSS 11,710,000.00

SAU 9,900,000.00

MEX 1,940,000.00

CAN 1,440,000.00

VEN 2,170,000.00

MHCET I IRAQ 2,510.000.00

LTS R CHIN 2,110,000.00

PRODUCCIN DIARIA PRINCIPALES PRISES EN BPCE sl (RAN 2,110,000.00

Figura 24. Produccion diaria promedio por pais en bpce (1980)
(Media, 2015)
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E.E.U.U. 7,360,000.00

URSS 10,980,000.00

SAU 6,410,000.00

MEX 2,550,000.00

CAN 1,550,000.00

VEN 2,140,000.00

THUETTI IRAQ 2090.000.9

: TR i 2,770,000.00
PRODICCIEN DIARIA PRINCIPALES PRISES EN BPCE 2 RAN 3,090,000.00

Figura 25. Produccion diaria promedio por pais en bpce (1990)
(Media, 2015)

zooo E.E.U.U. 5,820,000.00

RUSIA 6,480,000.00

SAU 8,400,000.00

MEX 3,010,000.00

CAN 1,980,000.00

VEN 3,160,000.00

TOEC L [RAQ 2,570,000.00

- ([T XIS CHIN 3,250,000.00

PRODECCION DIARIA PRINCIPALES PAISES EN BPCE Sl (RAN 3,700,000.00

Figura 26. Produccion diaria promedio por pais en bpce (2000)
(Media, 2015)

2010

E.E.U.U. 5,510,000.00

RUSIA 8,700,000.00

SAU 7,820,000.00

MEX 2,590,000.00

CAN 2,730,000.00

VEN 2,230,000.00

MR 'RAQ 2,390,000.00

* PEC: N8 CHIN 4,020,000.00

PRODUCCIEN DIARIA PRINCIPALES PAESES EN BRCE Sl (RAN 4,120,000.00

Figura 27. Produccion diaria promedio por pais en bpce (2010)
(Media, 2015)
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3.2.1.- Produccion de hidrocarburos actualmente (petréleo y gas natural)

En este momento, los paises lideres en produccién de hidrocarburos (petréleo crudo
equivalente o pce), son Estados Unidos, Rusia y Arabia Saudita, de los cuales Rusia se
especializa en la produccion de gas, Arabia Saudita en la producciéon de aceite, y Estados
Unidos produce en su mayoria aceite, aunque de igual manera tiene gran produccion de gas
natural.

La produccién total mundial para 2013, alcanz6 los 86,754 miles de barriles de aceite diarios
(mbpd), de los cuales la produccién por paises pertenecientes a la OCDE es un total de 23.0%
y los paises no pertenecientes a la OCDE de 77.0%. Los paises pertenecientes a la OPEP
producen un total aproximado de 42.1%, los paises de la unién europea producen 1.7% y los
paises de la antigua Unién Soviética un 16.4%. Los paises no pertenecientes a ninguna de los
grupos producen en conjunto 41.4% de aceite.

Con respecto al aflo anterior (2012), la produccién de aceite de los paises de la OPEP se redujo
de 66,712 a 66,230 mbpd (-482 MBPD) y los paises no pertenecientes a la OPEP se
increment6 ligeramente de 35,122 a 36,062 MBPD (940 MBPD); la produccién en paises
pertenecientes a la unién europea se redujo de 1,528 a 1,437 MBPD (-91 MBPD) y en la
antigua union soviética el consumo se incrementé de 13,655 a 13,863 MBPD (208 MBPD).

PRODUCCION MUNDIAL (MMBPCE/DIA)

12.34 EE.UU., 11.7 Arabia Saudita, 10.76 Rusia

4-69 4.5China, 4.1Canada
2-39 3.4 Emiratos Arabes, 3.2Irdn, 3.1Iraq, 2.9 México

1-29 1.9 Angola, 1.8 Noruega, 1.8 Argelia, 1.0 Colombia
<0.99 205 paises

- No aplica

Figura 28. Produccion mundial de hidrocarburos por pais MMBPCE/dia.
(U.S.E.L.A,, 2013)

LN
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3.2.2.- Consumo de hidrocarburos actualmente (petréleo y gas natural)

En cuanto al consumo de hidrocarburos, los paises lideres indiscutiblemente son E.E.U.U y
China, con 19 MMMBPD y 10.3 MMMBPD respetivamente. El siguiente pais con alto indice de
consumo es Japon, con 4.5 MMMBPD, India y Rusia con 3.5MMMBPD cada uno, y Brasil y
Arabia Saudita con 3.0 MMMBPD.

El consumo total en el mundo en 2013, alcanz6 los 91,331 mil millones de barriles de aceite,
de los cuales el consumo por paises pertenecientes ala OCDE es un total de 49.2% y los paises
no pertenecientes a la OCDE de 50.8%. Los paises pertenecientes a la Unién Europea alcanzan
un consumo total del 14.5% y la antigua unién soviética un 5.1%.

Con respecto al afo anterior (2012), el consumo de aceite total en el mundo, alcanz6 los
91,331 mil millones de barriles de aceite, de los cuales el consumo por paises pertenecientes a
la OCDE es un total del 49.2% y los paises no pertenecientes a la OCDE de 50.8%. Los paises
pertenecientes a la Unién Europea alcanzan un consumo total del 14.5% y la antigua uni6én
soviética un 5.1%.

Con respecto al afio anterior, el consumo de aceite de los paises de la OCDE se incrementd de
45,545 a 45,558 MBPD (13 MBPD) y los paises no pertenecientes a la OCDE de 44,386 a
45,773 MBPD (1,387 MBPD); el consumo en paises pertenecientes a la unién europea se
redujo de 13,946 a 12,770 MBPD (-176 MBPD) y en la antigua unién soviética el consumo se
incrementd6 de 4,434 a 4,559 MBPD (125 MBPD).

El consumo de los paises de la OCDE se increment6 de 45,545 a 45,558 MBPD (13 MBPD) y los
paises no pertenecientes a la OCDE de 44,386 a 45,773 MBPD (1,387 MBPD); el consumo en
paises pertenecientes a la unidn europea se redujo de 13,946 a 12,770 MBPD (-176 MBPD) y
en la antigua unién soviética el consumo se incrementé de 4,434 a 4,559 MBPD (125 MBPD).

En cuanto al consumo total de gas en el mundo, se registran valores de 323.9 billones de pies
cubicos por dia, de los cuales el consumo por paises pertenecientes a la OCDE es un total de
47.8% vy los paises no pertenecientes a la OCDE de 52.2%. Los paises pertenecientes a la
Unidon Europea alcanzan un consumo total del 13.1% y la antigua unién soviética un 17.1%.

Con respecto al afio anterior, el consumo de aceite los paises de la OCDE se increment6 de
151.9 a 154.5 BPCD (2.6 BPCD) y los paises no pertenecientes a la OCDE de 167.6 a 169.4
BPCD (1.8 BPCD); el consumo en paises pertenecientes a la unién europea se redujo de 42.9 a
42.4 (-0.5 BPCD) asi como en la antigua unién soviética el consumo se redujo de 56.8 a 55.7
BPCD (-1.1 BPCD).
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CONSUMO MUNDIAL (MMBPCE/DIA)

19.0 EEUU., 10.3 China
7-9.9

4-6.9 4.5 Japén

2-39 3.5 Rusia, 3.0 Arabia Saudita, 3.0 Brasil, 2.0 México
1-19 1.91rdn, 1.8Francia, 1.6Indonesia, 1.5 Reino Unido
<0.9 204 paises

No aplica

Figura 29. Consumo mundial de hidrocarburos por pais MMBPCE/dia.
(US.E.LA,, 2013)

3.2.3.- Reservas de hidrocarburos actualmente (petréleo y gas natural)

Actualmente, los paises lideres en volimenes de reservas de hidrocarburos (petroéleo crudo
equivalente), son Venezuela y Arabia Saudita, con un importante porcentaje de esas reservas
en forma de petroéleo crudo (aceite). Les siguen Canada, Iran, Irak y Kuwait.

Las reservas probadas de petroleo en la ultima década han aumentado ligeramente, para
llegar desde 1,334.1 hasta los 1,687.9 mil millones de barriles de aceite; mientras que de igual
manera se han incrementado las reservas mundiales de gas para alcanzar de 155.7 a 185.7
billones de metros ctbicos, al 1° de Enero de 2014.

En cuanto a las reservas de aceite, los paises pertenecientes a la OPEP poseen la mayor
cantidad de reservas del mundo superando a los paises no pertenecientes, a la uniéon europea,
y a la antigua unidn soviética. Dichas reservas variaron levemente en el ultimo afio, para
incrementarse de 1,213.8 a 1,214.8 mil millones de barriles de aceite en los paises de la OPEP
(1.0 MMB); reducirse de 342.6 a 341.9 mil millones de barriles de aceite en los paises no
pertenecientes a la OPEP (-0.7 MMB); mantenerse con valores similares en la uniéon europea
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con 6.8 mil millones de barriles, y aumentar ligeramente de 130.9 a 131.8 mil millones de
barriles de aceite en la antigua unién soviética (0.9 MMB).

RESERVAS MUNDIALES (MMBPCE)

>200 267.9 Arabia Saudita, 211.2Venezuela

100-199.9 173.1Canada, 154.6Iran, 141.4Iraq, 104 Kuwait
50-99.9 97.8 Emiratos Arabes, 80 Rusia
25-49.9 48,0 Libia, 372, Nigeria, 30 Kazajistan, 26.54 EE.UU,
10-24.9 23.7 China, 13.2Brasil, 10.3 México
<99 80 paises
0 117 paises

- No aplica
Figura 30. Reservas mundiales de hidrocarburos por pais MMBPCE.
(US.E.LLA,, 2013)

3.3.- Situacion de los yacimientos mas importantes del mundo

Actualmente el mundo obtiene su produccién de mas de 4,000 campos petroleros., la mayoria
de éstos producen menos de 20,000 BPCE diarios. Después siguen los yacimientos gigantes,
que producen alrededor de 100,000 BPCE diariamente, y por udltimo se tienen los mega-
yacimientos, que generan una produccién de 1 milléon de BPCE.

Se considera como el rey de la produccidn, al yacimiento en el campo Ghawar en Arabia
Saudita. Se estima que tiene por producir mas de 100 mil millones de BPCE como reserva
recuperable. Parte del éxito de su elevada produccion es la inyeccion de agua como sistema de
mantenimiento de presién. Desde 1960, Saudi Aramco®© comenzé la inyeccion de agua en los
bordes del yacimiento, con el propdsito de extraer la mayor cantidad de aceite liquido posible.
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Figura 31. Campo Ghawar (Forbes, 2010)

El segundo lugar lo ocupa el campo West Qurna, en Irak, que se estima que tiene una reserva
de 21 billones de BPCE. Las compaiiias petroleras que se encargan de explotarlo son la
ExxonMobil© y la Royal Dutch Shell©, y en sus contratos se les paga $1.90 USD por barril
producido. Su objetivo es producir desde 300,000 a 2.3 millones de BPCE diariamente.

Figura 32. Campo West Qurna (Forbes, 2010)
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El tercer yacimiento que se cree tendra el liderazgo en produccidn y reservas, es otro
yacimiento hallado en el Este-Medio, el campo Majnoon, en Irak. Sus reservas son
relativamente pequefias comparadas con los anteriores, sin embargo ascienden a 13 mil
millones de BPCE. Aunque no se ha puesto en produccién como se esperaria debido a sus
cercania con la frontera Irani, la produccion de tal yacimiento ya es importante para el pais.
Irak también se posiciona como cuarto lugar con el campo Rumalia, con 17 billones de BPCE.

Figura 33. Campo Majnoon. (Forbes, 2010)

Clasificacion Ano Produccion % Produccion
segun descumbri- maxima Produccon mundial Situacion a
Yacimiento Pais Emplazamiento reservas 2P miento anual 2007 convencional 2007
Year Year kb/d kb/d

Ghawar Arabia Saudita tierra super gigante 1948 1980 5588 5.100 7% meseta
Cantarell Mexico mar super gigante 1977 2003 2.054 1.675 2% declive
Safaniyah Arabia Saudita On/off super gigante 1951 1998 2128 1.408 2% declive
Rumaila N&S Irak tierra super gigante 1953 1979 1.493 1.250 2% declive
Greater Burgan Kuwait tierra super gigante 1938 1972 2415 1.170 2% declive
Samotlor Rusia tierra super gigante 1960 1980 3.435 903 1% declive
Ahwaz Irén tierra super gigante 1958 1977 1.082 770 1% declive
Zakum Abu Dhabi (UAE) mar super gigante 1964 1998 795 674 1% declive
Azeri-Chirag-Guneshli Azerbaijan mar super gigante 1985 2007 658 658 1% meseta
Priobskoye Rusia tierra super gigante 1982 2007 652 652 1% meseta
Top 10 20.300 14.260 20%

Bu Hasa Abu Dhabi (UAE) tierra super gigante 1962 1973 794 550 1% declive
Marun Iran tierra super gigante 1964 1976 1.345 510 1% declive
Raudhatain Iran tierra super gigante 1955 2007 501 501 1% meseta
Gachsaran Iran tierra super gigante 1928 1974 921 500 1% declive
Qatif Arabia Saudita ambos super gigante 1945 2.006 500 500 1% meseta
Shaybah Arabia Saudita tierra super gigante 1968 2003 520 500 1% meseta
Saertu (Daquing) China tierra super gigante 1960 1993 633 470 1% declive
Samotlor (main) Rusia tierra super gigante 1961 1980 3.027 464 1% declive
Fedorovo-Surguts  Rusia tierra super gigante 1962 1983 1.022 458 1% declive
Zuluf Arabia Saudita mar super gigante 1965 1981 677 450 1% declive
Top 20 30.240 19.163 27%

Fuente: AIE 2008

Nota: yacimientos «super gigantes» fields son aquellos con reservas 2P iniciales iquales o mayores a 5 Gb
Tabla 8. Yacimientos mas importantes del mundo.
(BBVA, 2008)
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810.7

232.5

154.8
129.2

42.7

NOTA: UNIDADES MEDIDAS EN MILES DE MILLONES DE BARRILES

Figura 34. Reservas de hidrocarburos
(BP, Statistical Review, Junio 2015)

3.4.- Regiones petroleras del mundo

El mundo petrolero, para poder estudiarse de una manera mas sencilla, se ha dividido en 7
regiones petroleras segtin su cantidad de reservas y su produccidn. Dichas regiones son:

e Region de Norteamérica

e Region de Suramérica y América Central

e Region de Europa

e Regioén de Africa

e Region de Este Medio

e Region de Eurasia

e Region de Asia-Pacifico
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REGIONES DEL MUNDO

NORTEAMERICA

AMERICA LATINAY SURAMERICA
EURASIA

MEDIO ORIENTE
AFRICA

ASIA - PACIFICO

Figura 35. Regiones del mundo.
(U.S.E.LA,, 2013)

3.4.1.- Campos en Norteamérica.
Los paises que conforman la regién de Norteamérica son Canad3, Estados Unidos de América
y México. En conjunto, las reservas probadas de aceite suman alrededor de 230 mil millones

de barriles y las reservas probadas de gas suman casi 12 billones de metros ctbicos.

Canada

Las reservas de Canada alcanzan los 174.3 mil millones de barriles de aceite y 2.0 billones de
metros cubicos de gas (1-Ene-2014).

Los primeros yacimientos de aceite fueron descubiertos en 1858 al sur de Ontario, en el
campo 0il Springs, mientras que los primeros yacimientos de gas descubiertos fueron cerca de
Alberta, en 1883. Para 1920 se descubrieron yacimientos petroleros al norte de Canada en el
campo Norman Wells, y fue hasta 1972 cuando se explotaron los yacimientos en el campo
Hecla (en la cuenca de Sverdrup, en el artico canadiense), siendo éstos los primeros
yacimientos costa afuera descubiertos en Canada.
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Las reservas mds importantes en Canada se encuentran en Alberta y al sur de Ontario. El Delta
de Mackenzie y la cuenca Sverdrup en la parte norte de Canad4, y las cuencas costa afuera en
el Atlantico son igualmente significantes.

Estados Unidos de América

Las reservas correspondientes de E.E.U.U. son alrededor de 44.2 mil millones de barriles de
aceite y 9.34 billones de metros cubicos (1-Ene-2014).

El primer descubrimiento de la era moderna ocurrié en 1859, afio que comenzd la producciéon
de Estados Unidos, en el estado de Pennsylvania. Para 1861 en la cuenca Ventura, en la parte
occidental del pais, se descubrié el campo Santa Paula. En 1873 el campo lola se descubrié en
la plataforma Cherokee en el centro del pais.

Posteriormente se continud con la exploracién en el Golfo de México, y se hallaron reservas de
hidrocarburos en 1901 en el campo Spindletop, y fue hasta 1946 que se encontraron reservas
en Alaska, en campo Umiat.

Las mayores reservas del pais en yacimientos terrestres se localizan principalmente en la
parte interna del Este y las zonas Centro-Continentales, en el oeste de Texas, al este de Nuevo
México y el Golfo de México. Las montanas Colorado y Rocosas, asi como las reservas en
Alaska también son regiones productoras importantes. Las dreas costa afuera importantes se
encuentran en el mar de Beaufort (Alaska) y en el Golfo de México. Seguin estadisticas, el pico
de produccion en E.E.U.U. se alcanz6 en 1970, y ha mantenido un constante declive desde
entonces.

México

El informe completo y detallado se analiza en el Capitulo 2 de la presente tesis.

3.4.2.- Campos en Suramérica y América Central.

La region de América Central y Suramérica estd conformada principalmente por Venezuela,
Brasil, Ecuador y Colombia, como los principales productores de hidrocarburos, ademas
también pertenecen a ésta region paises como Argentina, Pert y Trinidad y Tobago, entre
otros. En total, las reservas probadas de aceite alcanzan los 329.6 mil millones de barriles y
las reservas probadas de gas alcanzan los 7.67 billones de metros cubicos.

Venezuela

Las reservas de Venezuela se caracterizan por ser las mas grandes de la region, e incluso del
continente americano, alcanzando los 298.3 mil millones de barriles de aceite y 5.57 billones
de metros cubicos de gas (1-Ene-2014).

Desde hace siglos se explotaba por filtraciones de aceite en el Lago Maracaibo, pero la
explotacién comercial inicié oficialmente en 1905, en Pedernales. Los procesos de exploracién
en la cuenca Maracaibo, en el campo Mene Grande, incrementaron las reservas para 1914. En
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1928 se descubre el campo Quiriquire al este de la cuenca Venezuela. Los procesos de
exploracién en zonas costa afuera fueron exitosos hasta 1925 en el campo Lagunillas, dentro
del lago Maracaibo. Casi la totalidad de las reservas se encuentran al noroeste de la cuenca
Maracaibo, y al este de la cuenca Venezuela.

Brasil

Brasil posee un total aproximado de 15.6 mil millones de barriles de aceite y 0.45 billones de
metros cubicos (1-Ene-2014), colocandolo en segundo lugar en reservas de aceite de los
paises de la region de Centro y Suramérica, después de Venezuela.

La produccidén en Brasil inici6é con el descubrimiento de los depdsitos de hidrocarburos en la
cuenca Recéncavo (campo Lobato), al noreste de Brasil, en 1939. Mas adelante se realizaron
importantes descubrimientos de hidrocarburos por todo el pais. El primer descubrimiento de
yacimientos en zonas de costa afuera se realizé en la cuenca Bahia Sul, en 1969; de manera
similar en zona de costa afuera, se descubrieron yacimientos en la cuenca de Campos.

Las regiones mas importantes en tierra en cuanto a localizacién de reservas se encuentran en
las cuencas de Recéncavo y Sergipe-Alago, ubicadas en la parte central-este del pais. Otras
cuencas muy importantes son las cuencas de Campos y Santos, ubicadas al sureste de Brasil,
en costa afuera, con un gran potencial de aceite y gas.

Ecuador

Ecuador se posiciona como tercer pais en cuanto a reservas de la regién de Centro y
Suramérica, con un total aproximado de 8.2 mil millones de barriles de aceite y menos de 59
billones de metros cuibicos de gas (menos del 1% relativo de las reservas de gas de la region)
(1-Ene-2014).

Se encontraron pequefios yacimientos durante 1910 en la peninsula de Santa Elena y se
pusieron en produccion hasta 1917. Posteriormente se realizaron estudios de exploracion en
la cuenca Putumayo-Oriente-Marafién y hasta 1967 fueron exitosos (campo Lago Agrio). Se
tiene registrado un descubrimiento de un yacimiento en zona de costa afuera en 1970 en la
cuenca Progreso (campo Amistad).

Las areas potencialmente mas importantes en Ecuador se encuentran en la Peninsula de Santa
Elena, en la costa suroeste, y al noreste de la cuenca Putumayo-Oriente-Mararion.

Colombia

Con un total de 2.4 mil millones de barriles de aceite y 0.16 billones de metros cubicos,
Colombia si sittia en cuarto lugar en reservas de su region (1-Ene-2014).

El primer descubrimiento de hidrocarburos se realizé en la cuenca Magdalena Medio, con el
campo Infantas en 1918. Posteriormente se desarrolld el campo Carbonera en la cuenca
Maracaibo, en 1939. En la cuenca Llanos se descubri6 aceite hasta 1969. Con respecto a
campos en zona de costa afuera se descubrid el inico yacimiento de hidrocarburos en 1973 en
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la cuenca Guagjira, el campo Chuchupa, localizado en el norte de Colombia, en el Mar del
Caribe.

Se tienen varias zonas importantes contenedoras de hidrocarburos, como son las cuencas
Guajira, Magdalena Medio Magdalena Medio y Maracaibo (al noroeste de Colombia), las
cuencas Magdalena y Llanos en la parte central del pais, y las cuencas de Putumayo-Oriente-
Mararion al sur.

3.4.3.- Campos en Europa.

La regiéon de Europa estd conformada por alrededor de 36 paises, sin embargo aquellos con
reservas relativamente importantes de aceite y gas son inicamente Noruega y Reino Unido; el
resto posee menos del 2% de las reservas de hidrocarburos de la region y menos del 0.1% de
las reservas mundiales. En total las reservas de hidrocarburos en la region de Europa
ascienden a poco mas de 12 mil millones de barriles de aceite y 2.30 billones de metros
cubicos de gas.

Noruega

Noruega posee cerca de 8.7 mil millones de barriles de aceite y 2.05 billones de metros
cubicos de gas (1-Ene-2014). La historia de la industria petrolera inici6 en 1965 con el
comienzo de los proyectos exploratorios en el Mar del Norte. En 1969 se descubrieron los
campos Cod y Ekofisk en el rift del Mar del Norte (graben). Posteriormente se realizaron una
serie de descubrimientos en la misma cuenca. En 1982 se descubrieron en la zona de Vestfold-
Helgeland los campos Tyrihans y Midgard, en la misma zona donde se localiza el campo
supergigante Ormen Lange. Debido a procesos de busqueda de aceite y gas en el mar de
Barents, se descubrié en 1981 el campo Askeladd.

Es importante mencionar que todas las reservas de aceite y gas se localizan en dichos mares,
el mar del Norte y el mar de Barents.

Reino Unido

El Reino Unido posee el segundo lugar en cuanto a reservas de aceite en la regién de Europa,
con 3.0 mil millones de barriles de aceite, y tan s6lo 0.24 billones de metros ctbicos de gas (1-
Ene-2014). Para el afio de 1919 se realizd el primer descubrimiento de un yacimiento de
hidrocarburos, en el campo Hardstoft, en la cuenca Anglo-Holandesa, en la parte este del
Reino Unido. Al sur se fund6 en campo Kimmeridge hacia 1959, y en 1966 se descubri6 en
primer yacimiento en costa afuera, en el mar del Norte, estableciendo asi el campo Leman.
Mas tarde se cred el campo Morecambe en el mar de Irlanda. Aunque la mayoria de las
reservas de Reino Unido se localizan tanto en el mar del Norte como en el mar de Irlanda, las
reservas en tierra mas importantes se localizan en la cuenca Anglo-Parfs, al sur de Inglaterra.
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3.4.4.- Campos en Eurasia.

La region de Eurasia comprende los paises de Azerbaiyan, Kazajistan y la Federacion Rusa,
como los principales productores de hidrocarburos. También se encuentran comprendidos
otros paises como Armenia, Bielorrusia, Estonia, Georgia, Lituania, etcétera. En total, las
reservas probadas de aceite alcanzan a ser alrededor de 135.0 mil millones de barriles
aproximadamente y las reservas probadas de gas alcanzan los 53 billones de metros cubicos.

Rusia

La Federacion Rusa posee el primer lugar en reservas de toda Eurasia, con un total de 93.0 mil
millones de barriles de aceite, asi como el primer lugar en reservas de gas de su regién, con
31.25 billones de metros cubicos de gas (1-Ene-2014).

Aun cuando la exploracién de yacimientos inicié en el siglo 19, ya se tenian registros de
yacimientos de aceite en 1595 en la cuenca Timan-Pechora. El primer pozo exploratorio se
perforo6 hacia 1864 en la cuenca de Azov-Kuban en la peninsula de Taman. Posteriormente se
puso a produccién el primer pozo del pais, en 1893 en el campo Starogroznen en la cuenca del
Caspio Medio, donde afios después se realizaria el primer descubrimiento con importancia
comercial (1899). Después de los eventos de la Segunda Guerra Mundial, los procesos
exploratorios se desplazaron mas hacia el este, hacia la cuenca Volga-Ural y 1a cuenca del este
de Siberia. Los procesos de busqueda de yacimientos en zonas de costa afuera iniciaron a
principios de la década de 1970 y quiza el mas importante ha sido el descubrimiento del
campo Okruzhnaya en la cuenca del norte de Sakhalin en 1972. Rusia es gran productor de gas
a nivel mundial, y la mayor parte de las reservas (casi el 77%) se ubican al oeste de Siberia.
Las cuencas de gran importancia en cuanto a hidrocarburos son la cuenca Volga-Ural, las
cuencas del norte y Caspio Medio, y las cuencas de Azov-Kuban y Timan-Pechora.

Kazajistan

Las reservas de aceite de Kazajistan lo colocan en segundo lugar en su region, con casi 30.0
mil millones de barriles de aceite y 1.53 billones de metros ctibicos (1-Ene-2014).

Aunque los reportes de exploracion produccién en Kazajistan indican que fue durante el inicio
de 1960 cuando se realizaron los estudios exploratorios en la cuenca del Caspio Medio, se
piensa que los primeros descubrimientos de yacimientos de hidrocarburos fueron por el afio
de 1911 cuando menos. Sin embargo hasta el afio 1961 se encontré el campo Uzen con el que
inici6 oficialmente la produccién de hidrocarburos. Mas adelante se encontraron los
yacimientos supergigantes de Karachaganak y Tengiz en 1979, ambos en la cuenca al norte
del mar Caspio. Actualmente se sigue con rigurosos procesos de exploracion, todos en el mar
Caspio.

En el 2005 se comenzé con la explotacién de un tercer yacimiento supergigante, el campo
Kashagan, en zona de costa afuera. Por lo anterior se puede observar que la mayor parte de
las reservas se tienen en el mar Caspio, en las cuencas al norte y centro del mismo, y al norte
de Ustyurt.
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Azerbaiyan

Las reservas de Azerbaiyan lo posicionan en tercer lugar en cuanto a volumen en su region,
alcanzando los 7.0 mil millones de barriles de aceite y los 0.88 billones de metros ctubicos de
gas (1-Ene-2014).

Se data desde los viajes de Marco Polo, en el S. XIII, la presencia de emanaciones de aceite en
la region de Baku, al este de Azerbaiyan. Fue durante su primer auge en las décadas de 1880
hasta 1920 en el que se colocé como uno de los principales productores de aceite del mundo.
En 1990, retomd su lugar como potencia productora de hidrocarburos (aceite y gas) con la
explotacién de los yacimientos en tierra y costa afuera.

Casi la totalidad de las reservas se encuentran en la cuenca del sur del mar Caspio, en las
regiones costa adentro y costa afuera alrededor de Baku.

3.4.5.- Campos en el Este Medio.

La region del Este medio es la regién con mayor cantidad de reservas a nivel mundial. Poseen
casi el 48% de las reservas probadas mundiales de aceite y casi el 43.5% de las reservas
mundiales de gas. El 98.7% de todas las reservas se encuentran distribuidas en 6 paises, en
orden de mayor a menor volumen de aceite: Arabia Saudita, Iran, Irak, Kuwait, Emiratos
Arabes Unidos y Qatar. El resto de los paises que integran la regién en el Este Medio son
Oman, Siria y Yemen entre otros. Las reservas de aceite del Este Medio en total alcanzan los
808.5 mil millones de barriles de aceite y 80.29 billones de metros ctbicos de gas.

Arabia Saudita

Arabia Saudita ocupa el primer lugar no solo a nivel regién en cuanto a reservas probadas de
aceite, con 265.9 mil millones de barriles de aceite, sino que también ocupa el primer puesto a
nivel mundial. En cuanto a reservas de gas, tiene el puesto regional ndmero tres, debajo de
Iran y de Qatar, con 8.23 mil billones de metros ctbicos de gas (1-Ene-2014).

El primer descubrimiento de un yacimiento petrolero en Arabia Saudita, ocurrié en 1938 con
el campo Dammam, pionero de una gran serie de descubrimientos en el Golfo Pérsico, asi
como al este de Arabia Saudita. En 1948 se descubri6 el yacimiento mas grande del mundo, el
campo Ghawar, y en 1951 se encontré un segundo mega yacimiento en zona de costa afuera,
el campo Safaniya. Desde entonces se han registrado descubrimientos de yacimientos en la
parte interior del arco central Homoclinal, que descansa al sur de Riyadh.

La mayor parte de las reservas se localizan en la parte este del pais, en zonas costa adentro y
costa afuera. El arco central Homoclinal localizado en la parte central oriental de Arabia
Saudita, al sur de Riyadh, tiene un volumen bastante considerable de reservas.

Iran
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Iran tiene el segundo lugar en cuanto a volumen de reservas probadas de la region del Este
Medio, con 157.0 mil millones de barriles de aceite y el primer lugar en cuanto a reservas
probadas de gas, con 33.78 billones de metros ctbicos (1-Ene-2014).

Se tiene conocimiento de la existencia de aceite y gas en Iran debido a flujo natural a
superficie desde hace siglos, pero el primer descubrimiento en la era moderna fue en 1908,
con el campo Masjed Soleyman, en el cinturén plegado de Zagros. A través de los afios se
realizaron actividades exploratorias exitosas, y hasta 1960 se descubrieron los primeros
yacimientos en costa afuera, en el Golfo Pérsico. La produccién de aceite inicié entre 1911 y
1912, con el campo Masjed Soleyman, y 1a produccién de gas inicié en 1955.

Las zonas mas importantes contenedoras de reservas son la Cuenca Profunda Mesopotamica
en campos costa afuera, y el cinturén plegado de Zagros en yacimientos costa adentro. Ambos

se localizan en el Golfo Pérsico al oeste de Iran.

Irak

Irak posee un volumen de reservas probadas de aceite casi de 150.0 mil millones de barriles
de aceite, y 3.59 3.59 billones de metros ctbicos de gas (1-Ene-2014).

La exploracion de aceite inici6 oficialmente, en la era moderna, en el siglo XIX. El desarrollo de
la industria petrolera en Irak inicié en 1901, con el descubrimiento del campo Chia Surkh en el
cinturén plegado de Zagros, seguido del campo Naft Khaneh en 1909, y por ultimo el
yacimiento supergigante del campo Kirkuk en 1927, todos ellos en la misma regién. En 1949
los primeros yacimientos de aceite en la cuenca profunda Mesopotamica (campos Nahr Umr y
Zubair) se descubrieron, cerca de Basrah. La primera produccién oficialmente comercial en
Irak ocurri6 en el afio de 1934 con el campo Kirkuk, mientras que la produccién de gas inicié
oficialmente desde 1955.

Las zonas mdas importantes que contienen los hidrocarburos se encuentran en el cinturén
plegado de Zagros y en la cuenca profunda Mesopotamica, las cuales se localizan al este de

Irak y se extienden en direccion de norte a sur del pafs.

Kuwait

Kuwait es el cuarto pais con mas reservas en la region del Este Medio. Sus reservas
correspondientes son de casi 101.5 mil millones de barriles de aceite y 1.78 billones de
metros cubicos (1-Ene-2014).

El primer descubrimiento importante en el desarrollo de la industria petrolera fue en el afio
de 1938 cuando se encontré el megayacimiento Burgan en la cuenca profunda Mesopotamica,
En el ano de 1950 se descubri6é una gran cantidad de campos costa adentro. Sin embargo en
1960 se reportd haber descubierto el primer megayacimiento en zona de costa afuera. Entre
Kuwait y Arabia Saudita.
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Las reservas de aceite y gas pueden ser halladas practicamente en cualquier parte el pais,
incluso en costa afuera.

Emiratos Arabes Unidos

Emiratos Arabes Unidos poseen un total de reservas probadas de aceite de 97.8 mil millones
de barriles de aceite y 6.1 billones de metros ctibicos (1-Ene-2014). Emiratos Arabes Unidos
es un grupo de siete emiratos: Abu Dabi, Ajmdn, Dubdi, Fuyaira, Ras al-Jaima, Sharjah y Umm
al-Qaywayn.

La busqueda por los hidrocarburos inici6, en Abu Dabi y en Dubai, en 1936. El primer
descubrimiento en Abu Dabi ocurrié en 1958, en el campo Murban bab.

Catar

Las reservas probadas de aceite de Catar son casi de 25.1 mil millones de barriles de aceite, y
24.68 billones de metros cubicos de gas (1-Ene-2014).

El primer descubrimiento de aceite en Catar fue el campo Dukham en 1939. Posteriormente
se realizaron diversos descubrimientos en costa afuera en las décadas de 1960 y 1970. El
campo North, localizado en costa afuera, es uno de los yacimientos de gas mas grandes del
mundo, descubierto en 1971.

La produccién en Catar iniciéd oficialmente en 1949 cuando el campo Dukham inici6 sus
operaciones. El primer campo costa afuera que inicié con produccién fue Idd El Shargi, en
1964. El mega-yacimiento en el campo North comenzé a producir sus reservas de gas en 1991.
Geograficamente la mayor cantidad de aceite y gas se localiza en zonas costa afuera, al norte y
este de la peninsula de Catar.

3.4.6- Campos en Africa.

La regién de Africa se compone por los paises que integran el continente Africano, sin
embargo no todos poseen reservas importantes de hidrocarburos, por lo que los paises
representativos de dicha regién son Libia y Nigeria como principales productores de aceite;
Angola, Argelia, Sudan, Sudan del Sur, y Egipto entre otros. En total, la regién de Africa posee
130.3 mil millones de barriles de aceite y 14.21 billones de metros cubicos de gas,
aproximadamente el 7.7% de las reservas mundiales de aceite y el 7.65% de las reservas
mundiales de gas, respectivamente.

Libia

Las reservas de Libia alcanzan casi los 48.5 mil millones de barriles de aceite y 1.55 billones
de metros cubicos de gas (1-Ene-2014), convirtiéndolo en el pais con mayor cantidad de
reservas de aceite de la region. El primer descubrimiento de hidrocarburos en Libia fue en el
levantamiento tecténico Fezzan, en 1956. Después se hallaron yacimientos en el campo
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Nasser en 1961, seguido de diversos yacimientos por el pais. La produccién de aceite comenz6
en 1961 oficialmente con el campo Nasser.

Las reservas de gas y aceite se localizan principalmente en las cuencas Sirte, Ghadames y
Murzuk, y en zonas de costa afuera en la cuenca Pelagian.

Nigeria

Nigeria posee alrededor de 37.1 mil millones de barriles de aceite y 5.08 billones de metros
cuibicos de gas (1-Ene-2014), haciéndolo poseedor del segundo lugar en reservas de aceite y
primer lugar en reservas de gas de la region. El primer yacimiento de aceite descubierto en
Nigeria fue hallado en el Delta del Niger, en 1956, con el campo Oloibiri. Oficialmente la
produccién en Nigeria comenzd en 1958. Las reservas de gas y aceite en dicho pais se
localizan principalmente en el Delta del Niger, aunque también se encuentran yacimientos en
las cuencas de Anambra, Chad, Benin y Benue.

Angola

Angola posee unas reservas de aceite y gas que ascienden a 12.7 mil millones de barriles de
aceite y menos del 0.6% de las reservas de gas de la region (1-Ene-2014). Se ha practicado
una intensa exploracidon petrolera en la cuenca Cuanza, en 1952, y fue hasta 1955 que se
encontré el primer yacimiento petrolero, con el campo Benefica. En Cabinda, la exploracion
inicié en 1957, y en 1966 se encontrd el mega-yacimiento de aceite en costa afuera con el
campo Malogo. Formalmente la producciéon de aceite inicid en 1956, y en 1973 Angola
comenzo a exportar petroleo. Su produccion de aceite se ha incrementado desde 1980 en un
600% y en 2002 Angola se posicioné como segundo mayor productor de petréleo de Africa
Sub-Sahariana. Sus reservas se localizan en Cabina, al noroeste de Angola. Las cuencas Cuanza
y la region alrededor de la ciudad Soyo son sus regiones productoras en costa adentro mas
importantes.

Argelia

Argelia cuenta con un total de reservas probadas de 12.2 mil millones de barriles de aceite y
4.50 billones de metros cubicos de gas (1-Ene-2014), posicionandolo como el segundo pais
con mayor cantidad de reservas probadas de gas, después de Nigeria. Se tiene documentado el
primer yacimiento de aceite en Argelia hacia 1892, en Ain Zeft, seguido de dos
descubrimientos mas en 1914 y 1948, sin embargo la exploracién oficialmente inicié en 1956.
Se considera a Argelia como un pais con reservas potencialmente grandes sin descubrir.

La produccidn iniciéd en 1958, y debido a la nacionalizacién de la industria petrolera en 1970,
las compaiiias extranjeras ganaron acceso a los campos Argelinos en 1991. Sus reservas se
localizan principalmente en la cuenca Ghadames en el desierto central, y en la cuenca Illizi en
el este del pais.

Egipto

Egipto cuenta con unas reservas de 3.9 mil millones de barriles de aceite y 1.85 billones de
metros cubicos de gas (1-Ene-2014). El primer descubrimiento de aceite en Egipto ocurrié en
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1868, en la costa este del Golfo de Suez, con el campo Gemsa. Desde 1960 se inici6é un proceso
de exploracion en el pais, logrando diversos descubrimientos petroleros. La produccion de
Egipto inici6 oficialmente en 1910, en el campo Gemsa. Para 1998 se tenian registrados 120
campos de aceite y 12 campos de gas en produccién. Sus reservas de hidrocarburos se
localizan en el Golfo de Suez (costa afuera), en el desierto del Oeste (al noroeste de Egipto) y
en areas costa afuera del norte del Delta del Nilo y el Sinai. Dichas regiones son las mas
importantes en cuanto a reservas y produccidon. Actualmente se realizan actividades de
exploracién y produccion al sur de Egipto.

3.4.7.- Campos en el Asia-Pacifico.

La region del Asia-Pacifico es la region petrolera con menor cantidad de reservas del mundo,
logrando un 2.5% de las reservas de aceite y 8.18% de las reservas de gas. Los paises mas
representativos de dicha region son China, India, Malasia y Vietnam por parte del continente
Asiatico, e Indonesia y Australia del continente de Oceania, como principales paises
productores de hidrocarburos.

China

Las reservas de China alcanzan los 18.1 mil millones de barriles de aceite y 3.27 billones de
metros cibicos de gas otorgandole el primer pais en relacién de reservas de su region, en
aceite (1-Ene-2014).

En China se tienen registradas filtraciones de aceite desde hace siglos, en la cuenca Junggar, al
noroeste del pais; sin embargo el primer descubrimiento comercial se realizé en 1897 cerca
de Uruumgqi, en el campo Dushanzi. La exploracién de la industria petrolera comenzé
formalmente en la década de 1950, y en 1959 se encontré un mega-yacimiento, en la cuenca
Songliao al noroeste de China. La exploracion en zonas de costa afuera comenzé en 1958, en el
golfo de Bo Hai, logrando diversos descubrimientos. La produccién de la industria petrolera
oficial comenzé en 1907, con el campo Yanchang en la cuenca Ordos. Desde 1949 Ia
produccién de aceite crudo se ha ido incrementado, y en 1978 el pais se colocé como una
potencia productora de aceite en el mundo. La producciéon de gas de manera significante
comenzd en 1975.

Las dreas mas importantes en costa adentro donde se localizan los yacimientos petroleros en
China son en la cuenca Songliao al noreste de China, las cuencas del norte de China y Sichuan
al suroeste, cerca de Chongqing. Las reservas de hidrocarburos en costa afuera se concentran
en el golfo de Bo Hai y en las cuencas de la isla de Hainan.

India

Las reservas de India lo posicionan en segundo lugar de su regién en aceite, con 5.7 mil
millones de barriles de aceite y 1.35 billones de metros ctibicos (1-Ene-2014). La exploracion
en India comenzd hacia 1866, que dio resultados hasta 1889, cuando el campo Digboi de
aceite se encontro en la cuenca Assam. Después de su independencia en 1947, la bisqueda de

74



Capitulo III — Produccién de petrdleo en el mundo

yacimientos de gas y aceite se intensificd. En 1960 se realiz6 el primer descubrimiento
comercial en la cuenca de Bombay, con el yacimiento Gran Bombay en 1974, el cual era en
zona de costa afuera. Se realizaron descubrimientos en las cuencas de Cauvery y Krishna-
Godavari en 1980y 1990, los cuales fueron de gran importancia para el pais.

Con la puesta en produccion del campo Digboi en 1890, se inicia oficialmente la produccion
del pafs. La cuenca de Bombay comenz6 en 1962, y en la misma se realizaron numerosos
descubrimientos. Cabe mencionar que el Gran Campo Bombay comenz6 a producir en 1976, y
en 1999 aport6 un total del 36% de la produccion total de aceite en India.

Las regiones mas importantes de India en cuanto a reservas de aceite y gas, se ubican en la
cuenca Assam en zona de costa adentro al noreste del pais, la cuenca de Bombay que abarca
zona de costa dentro y costa afuera al oeste y las cuencas de Krishna-Godavari y Cauvery al
este de India.

Indonesia

Indonesia tiene un total en reservas de 3.7 mil millones de barriles de aceite, y 2.93 billones
de metros cubicos de gas (1-Ene-2014). En Indonesia la produccién de aceite comenz6 en
1871 y el primer campo comercial data del afio 1885 en la cuenca del Norte de Sumatra.
Posteriormente se realizaron descubrimientos de aceite en Java (1888), Kalimantan (1898) y
en la cuenca del sur de Sumatra (1904).

En la cuenca del este de Java se reporta el desarrollo de campos petroleros desde 1888. Hasta
1960 la produccion de aceite se incrementé de manera substancial y alcanzd su pico de
produccién en 1980. La produccidn de gas comenzo en 1967 y se ha ido incrementando desde
1975. Indonesia es uno de los paises exportadores de gas mas importantes del mundo.

La mayor cantidad del aceite y gas se encuentran en las cuencas de Sumatra, Java y
Kalimantan. Asi mismo existen yacimientos en Sulawesi y en Irian Jaya. Las areas de mayor

potencial se localizan en el centro de Sumatra, al noroeste de Java y al este de Kalimantan.

Australia

Australia posee las reservas de gas mas grandes de su regién. Las reservas alcanzan los 4.0
mil millones de barriles de aceite y 3.68 billones de metros ctubicos de gas (1-Ene-2014). El
primer descubrimiento de aceite se descubri6 en 1901, al este de Australia cerca de Roma, con
el campo Hospital Hill. La exploracién en Australia comienza en 1960, que result6 en el
descubrimiento de yacimientos en la cuenca Surat al este de Australia, al oeste de Brisbane. El
primer descubrimiento del primer yacimiento petrolero en costa afuera ocurri6 en 1965 en la
cuenca Gippsland, al sureste de Melbourne.

El historial de produccién comenz6 en 1906, para consumo local. La produccién a gran escala

de aceite comienza en 1961 y la de gas en 1969. En 1990 cerca del 90% de toda la produccion
de hidrocarburos provenia de campos en costa afuera.
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La localizacién de las regiones mas importantes en Australia se encuentra en la cuenca
Gippsland en costa afuera, las cuencas Eromanga y Surat en Queensland, y las cuencas del
noroeste y Bonaparte al oeste de Australia.
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Capitulo IV - Metodologia propuesta

4.1.- Introduccion

El proceso para evaluar yacimientos similares puede llegar a ser muy complejo. Dependiendo
de las caracteristicas iniciales de buisqueda se podrian encontrar un nimero considerable,
reducido o inclusive inexistente de yacimientos andlogos. No obstante existen ciertas
caracteristicas basicas que deben poseer todos los yacimientos petroleros que ademas de
poder medirse, puede generar una clasificacién basica de propiedades. En este capitulo se
propone una metodologia que, mediante una secuencia de pasos, permite identificar aquellos
pardmetros que nos ayudan a la eleccién de los yacimientos analogos que queremos estudiar.
Cabe mencionar que una vez que se eligen los parametros adecuados y mas representativos
del tipo de yacimiento en estudio es necesario contar con una base de datos tal que nos
permita hacer comparaciones de tipo técnico-econdémico con base en diversas herramientas
estadisticas y de referencia.

4.2.- Secuencia de pasos

La metodologia propuesta se compone de una serie de 6 pasos, los cuales involucran analizar
los parametros a medir, establecer los rangos de dichos parametros para poder refinar
correctamente la busqueda, posteriormente realizar andlisis de los datos obtenidos mediante
histogramas y diagramas de dispersién (cross-plots) como los métodos mas comunes, y
finalmente establecer el resultado o conclusion.

Se puede apreciar en la siguiente figura la metodologia a aplicar:
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: |
Verificar Ingrasar Aplicar algoritmo )
Conclusiones
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Verificar FIN
resultados
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representativos DAKSE metodologia
INICIO

Figura 36. Metodologia para evaluar analogias (Con Bizagi®)

4.3.- Parametros primarios

Se toman en cuenta 3 parametros basicos:
1. Ubicacién espacial del campo.
2. Ambiente de depésito.
3. Tipo de fluido en el yacimiento.
a. Gravedad API (en el caso de ser un campo de aceite)

Esto es debido a que son las propiedades minimas para realizar el refinamiento de toda la
base de datos, en la que se clasificara segtn el fluido a explotar, la densidad de dicho fluido, el
tipo de ambiente sedimentario y las condiciones operativas del campo segin esté costa
adentro o en el mar.

4.4.- Parametros secundarios

Al ser un procedimiento tan minucioso se consideran 4 parametros de bliisqueda de analogias
entre yacimientos, los cuales son importantes para poder realizar un comparativo, pero que
reduce notablemente el nimero de campos similares y por ello no se toman en cuenta durante
el ingreso de datos a DAKS®.

Se toman en cuenta 4 parametros secundarios que complementan a los parametros primarios
para el analisis de analogia de yacimientos:

1. Tectdnica asociada.

2. Mecanismos de empuje.

3. Litologia del campo.

4. Ambiente sedimentario.?

9 No se debe confundir con el ambiente de depoésito de los pardmetros primarios, el cual busca
Unicamente filtrar de primera instancia el tipo de ambiente en el cual los sedimentos fueron
depositados, ya sea clastico o carbonatado, mientras que el ambiente sedimentario como parametro
secundario entra mas a detalle para hacer un analisis correcto.
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El orden numérico aqui establecido implica la importancia de la propiedad al momento de
poder evaluar la analogia entre campos similares, lo cual define un estricto algoritmo durante
el momento de realizar los analisis estadisticos.

4.5.- Rangos de las propiedades primarias
Para poder ingresar los parametros primarios a DAKS®, es necesario establecer algunas
caracteristicas que permitirdn una mayor amplitud en cuanto a los resultados que van a ser

filtrados, y asi aumentar los estudios que se hubieron o se estén realizando en dichos campos.

Ambiente sedimentario de depdsito

DAKS® maneja distintos ambientes de depdsito especificos, divididos en dos tipos:
e Ambiente sedimentario clastico.
e Ambiente sedimentario carbonatado.

De tal modo que los resultados obtenidos permitiran evaluar los yacimientos de todas las
subcategorias correspondientes a ambos ambientes principales.

Ubicacidn espacial

En el capitulo I se establecieron las caracteristicas para poder clasificar a un campo ya sea
como onshore, offshore u onshore/offshore. Se entrara con uno de dichos valores a DAKS®:

e Onshore

e Offshore

e Onshore/offshore

Esto servird para los futuros pasos de la metodologia, al momento de realizar las
recomendaciones de métodos de recuperaciéon incremental que se han aplicado en campos

con tecnologia operativa similar.

Tipo de hidrocarburo

Se consideran de manera general 3 tipos de hidrocarburos:
e Aceite.
e Gas.
e Gasy Condensado.

Ya que es muy importante poder clasificar los tipos de aceite para poder diferenciarlos entre
si debido a sus propiedades variables segin su densidad, se agregara un cuarto parametro el
cual es la gravedad API (Solo en caso de ser aceite). Los rangos de entrada son los que se
observan en la tabla 2 del capitulo I.
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4.6.- Verificar disponibilidad de parametros a ingresar
Es importante al momento de aplicar la metodologia, tener en cuenta que se requiere de un
minimo de pardmetros para poder ingresar a DAKS®, por lo que se muestra a continuacidn el

numero de dichos parametros fundamentales.

Parametros primarios

Se requieren como minimo 3. Dado que son datos presentes en la mayoria de los yacimientos,
es posible tener la mayoria de los casos los 4 parametros requeridos.

Parametros secundarios

Se requieren como minimo 2. Son los pardmetros que debido a su complejidad pueden estar o
no especificados en los datos del yacimiento. En caso de no poseer cuando menos 2
propiedades, la metodologia no sera viable y podra ser aplicada, pero poseera un gran margen
de error.

4.7.- Metodologia

La metodologia propuesta se compondra de tres etapas principales. El primer paso se refiere
a la introduccion de datos en DAKS® y la obtencion de los yacimientos similares aunado con
la informacion de las propiedades secundarias de ellos. El paso dos esta referido a establecer
la analogia segin los resultados del paso 1. El paso tres se refiere a hacer un analisis
comparativo de los métodos de recuperacién secundaria, recuperacién mejorada y otros
métodos de recuperacién incremental disponibles para ser recomendados en el campo
objetivo.

- Paso 2 Conclusiones vy Paso 3: Aplicar Metodos de
Paso 1: Evaluacién ) L
) recomendaciones recuperacién incremental
de Analogias i
propuestas sugeridos

INICIO FIN

Figura 37 - Secuencia de pasos en la metodologia (Desarrollado en Bizagi®).

El algoritmo de la metodologia se expone a continuacién:

4.7.1 Paso 1: Metodologia para verificar analogias.

El procedimiento para realizar la busqueda de datos en DAKS® es el siguiente (se debe seguir
un estricto orden en la secuencia de ingreso de valores):
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1) Ingresar los datos principales para el refinamiento de yacimientos.
a) Ingresar el ambiente de depdsito del yacimiento.
b) Ingresar lalocalizacién del campo petrolero
c) Ingresar el tipo de hidrocarburo principal del yacimiento.
i) Ingresar la gravedad API del fluido en caso de ser aceite.

2) Graficar en un histograma los factores de recuperacidn principales de los yacimientos que
se tienen del refinamiento de la busqueda, y mostrar la media (P50), para poder evaluar el
factor de recuperacion del yacimiento objetivo con aquellos de propiedades similares.

3) Realizar un muestreo estadistico en histogramas, de las propiedades secundarias para
evaluar el nimero de yacimientos con caracteristicas similares.
a) Histograma de Tectoénica asociada.
b) Histograma de Mecanismos de empuje.
c) Histograma de Litologia del campo.
d) Histograma de Ambiente sedimentario.

Para evaluar si un yacimiento es andlogo debera estar colocado en las primeras tres columnas
mas frecuentes de los resultados obtenidos, de no ser asi se continuara la secuencia de pasos
sin embargo se deberan tomar en cuenta las consideraciones (Capitulo 5).

4) Realizar mediante analisis de graficas de dispersion, los comparativos entre los siguientes
parametros:
a) Capacidad de flujo (k * h) vs Factor de recuperacién.
b) Movilidad vs Factor de recuperacion.
c) APIvs Factor de recuperacion.

Es importante recalcar que DAKS® no cuenta con el parametro de capacidad de flujo

e . . . s . kxh
especificamente, sin embargo se tomara en cuenta el flujo (flowability), con unidades de o

El objetivo primordial es tener a la mano las caracteristicas dindmicas del flujo de fluidos en el
yacimiento junto con respecto a otros yacimientos similares, para poder realizar las
sugerencias de mejoramiento del fluido mediante técnicas de recuperacion incremental.

4.7.2.- Paso 2: Resultados y recomendaciones.

Este paso de la metodologia busca establecer la analogia entre los yacimientos con base en
los datos anteriores. Se consideraran inicamente los 3 grupos mas comunes de los resultados
generados por los histogramas, en caso de que la propiedad del yacimiento objetivo
pertenezca a alguno de dichos valores, se considerara analogia positiva en ésa propiedad.
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Al tener cuatro parametros graficados en histogramas para verificar analogias, se pueden
tener las siguientes posibilidades:

Cuatro propiedades con analogias positivas

El yacimiento se considera analogo, y por tanto los métodos de recuperaciéon secundaria,
recuperacion mejorada y otros métodos de recuperacién incremental son ampliamente
recomendados, con base a estudios de las compaiiias a explotarlos. Se sugiere de igual manera
tener precaucion en los pardmetros no involucrados en la presente metodologia.

Tres propiedades con analogias positivas

El yacimiento presenta las caracteristicas necesarias para poder ser considerado analogo,
aunque conviene ser cautos al momento de sugerir alguna técnica de recuperacién
incremental. Conviene tener en cuenta las posibilidades y desafios que genera la propiedad
que no coincide con yacimientos analogos, aunque de igual manera se recomienda emplear los
métodos de recuperacion incremental que han sido aplicados en yacimientos analogos, con
cautela.

Dos propiedades con analogias positivas

En caso de que el yacimiento posea dos de las cuatro propiedades como positivas, se
considerara como analogo, pero con baja recomendacién para poder aplicar los métodos de
recuperacion incremental, con base en estudios de calidad realizados por la compafiia que
pretenda explotarlo. Sin embargo se debe tener en cuenta que muchas propiedades del
yacimiento seran distintas y por tanto podran alterar los métodos de recuperacion adicional
que se sugieran.

Una propiedad con analogias positivas

Si el yacimiento posee Unicamente una propiedad que puede ser considerada como analoga,
se considera como un yacimiento no analogo para la aplicaciéon de métodos de recuperacion
incremental. Conviene tener a la mano dichas caracteristicas al momento de sugerir técnicas
de incremento de produccién.

Ninguna propiedad con analogias positivas

En caso de que el yacimiento no pertenezca a alguno de los primeros 3 grupos mostrados en
los histogramas, se considerard como no analogo, y no se recomienda aplicar los métodos de
recuperacion incremental sin tener a la mano los estudios necesarios generados por la
compaiiia a explotar. Se sugiere por tanto buscar técnicas alternativas de explotacion.

Segun el resultado anterior dependera por tanto que tan fundamental sea aplicar el método de
recuperacion incremental que se definira en el siguiente paso, aunque se sugiere ampliamente
que independientemente del nimero de propiedades con analogia positiva se realice el
andlisis de métodos de recuperacién incremental aplicados, ya que ayudara durante la etapa
de explotacion del campo en un futuro.
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4.7.3.- Paso 3: Metodologia de Analisis de métodos de recuperacion incremental.

Se comparara con base en histogramas, los métodos de recuperacién incremental que son
aplicados con mayor frecuencia en los campos con propiedades primarias similares, sea o no
un yacimiento analogo. El procedimiento sera el siguiente:

1. Serealizara un histograma que grafique los métodos de recuperacién secundaria.

2. Serealizara un histograma que grafique los métodos de recuperacion mejorada generales,
y posteriormente un histograma por cada uno de los primeros dos métodos mas
frecuentes.

3. Se realizara un histograma que grafique otros métodos de recuperaciéon adicional y
posteriormente un histograma por cada uno de los primeros tres métodos mas frecuentes.

El objetivo con generar los segundos histogramas de los métodos mas frecuentes, es el
recomendar con mas detalle y profundidad la tecnologia que ha sido aplicada en campos con
propiedades similares, y asi poder incrementar el factor de recuperacion de manera similar en
el campo objetivo.

4.8.- Verificar Resultados

Una vez que se tengan los andlisis de las técnicas de recuperacion adicional que son mas
frecuentes de ser aplicadas en los yacimientos andlogos, se procederd a realizar la
recomendacion de ser o no aplicables al campo objetivo, dependiendo de las conclusiones
obtenidas en los pasos 1, 2 y 3 de la metodologia. Se hara notar que aunque la metodologia
proponga dichas técnicas, siempre deberd hacerse con cautela el procedimiento de
sugerencia.

4.9.- Analisis comparativo - Campo Kanaab, México
Usando de muestra el campo Kanaab, ubicado en la plataforma Continental del Golfo de

México a 150 km al noreste de la Terminal Maritima de Dos Bocas y a 80 km al noroeste de
Ciudad del Carmen, Campeche, se realiz6 el siguiente analisis.
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Kanaab

Tamaulipas

Golfo de
Meéxico
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Figura 38 - Ubicacion del campo Kanaab. (CNH)

Datos del campo

e Ambiente Sedimentario: Ambiente carbonatado.
e Onshore-offshore: Offshore.
e Tipo de Hidrocarburo: Aceite.
e API: 28"
Pardmetros disponibles: 4/4. La metodologia es viable.

e Tectonica asociada: Fallamientos inversos, modelo anticlinal, fracturamientos con
disolucién en partes con dolomia.
e Mecanismo de empuje: Acuifero asociado, expansion del sistema roca fluidos.
e Litologia: Rocas carbonatadas, dolomia micro cristalina y meso cristalina, color gris
claro y café claro.
e Ambiente sedimentario: Marino profundo.
Pardmetros disponibles: 2/4 La metodologia es viable.

Factor de recuperacién actual: 27.3%
Factor de recuperacion esperado: 39.1%

Técnicas de recuperacion incremental propuestas
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Perforacion y terminacién de un pozo adicional, ademds de instalar pozos con bombeo
neumadtico. Se busca poder aumentar la produccion con un método de recuperacién adicional.

Se ingresé a DAKS® con los datos anteriores:

Refinamiento
Se obtuvieron 19 resultados similares (imagen ilustrativa).

Field Information REPAX Information Structural Analogs T8 Information SEARCHRESULTS

Reservoir Information Search Result 19 Rows

Field Name . Reservoir Unit Resource Reservoir Period Basin Name Country Main HC Type
12 M&W R 1A R-1P ICRETACEOUS [CAMPECHE IMEXICO oIl
7| AL KHALIJ lMlgNRlF R-1P JURASSIC THE GULF QATAR oIl
7 (AL SHAHEEN Ixrwwg R1P [CRETACEOUS THE GULF [QATAR oI
=] AL SHAREEN I§HHAI§A R1P [CRETACEOUS THE GULF [QATAR oI
@ ST RIA R1P [PALEOGENE FELAGIAN TUNISIA oI
@ e HI.’L‘]‘}"'!}“'JI FARWAH (JOEIR-JIRANI R-1P [PALEOGENE PELAGIAN ILIBYA oIl
2 =T [CHALK GROUP RAP [PALEOGENE [NORTH SEA CENTRAL DENMARK oI
v /CRETACEOUS

'/J GAROUPA "_’:é‘;_‘;"_! MACAE (QUISSAMA) R-1P ICRETACEOUS [CAMPOS BRAZIL oIl
e e Written [CHALK GROUP R1P [PALECGENE NORTH SEA CENTRAL DENMARK oI
vl HALFDAN /CRETACEOUS

[ IDD EL SHARGI NORTH E;ME‘LQ_-!;WL" [SHUAIBA R-1P ICRETACEOUS RUB AL KHALI QATAR oIl

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

(&0
Figura 39 - (DAKS®, 2015)

Se realizé el primer andlisis para conocer el factor de recuperacion medio de los datos
disponibles.

1. Factor de Recuperacion

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
9 ean 100%
©0%) rE————
B po— | 00%
(@a%)
5 80%
%
z (Ee%) 70%
£ -3
5 @ 0%
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F el psgl 50%
4
@2%) a0%
!
(17%) 30%
2
1% 20%
1
®%)
0
20 E a2
Recovery factor (ultimate oil) (%)

X-axis | Category 1" search criteria ‘i’AvalIaNepoims 8] I Selected points | statistics User Data Color | Save as template ]
[Cumulative Frequency Curve is on. Click on another tab to switch it off. ; ;
P5 I P10 | P50 I P90 P95 | Mean ]
174 |18.03 |31.25 45.28 51.16 32317 |

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
P

v —‘./
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Figura 40 - (DAKS®, 2015)
Se observa que el factor de recuperacién (actual y esperada) del campo Kanaab lo ubica muy
cercano a la media, por encima al P50. El histograma acumulado muestra un crecimiento lineal,

por lo que la concentracion de los factores de recuperacién en un rango de +15% es amplia.

Metodologia paso 1

Se realizé el segundo andlisis para determinar analogia entre yacimientos. Se tienen dos de los
pardmetros secundarios minimos para ingresar a DAKS® por lo que es viable el método.

1. Tectonica

(:&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data

]
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8
(40%)
7
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6
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5
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4
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3
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N ||
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[ ]
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Reservoir tectonic setting

Frequency

X-axis | Category Search criteria | Available points [20] Selected points Statistics User Data Color | Save as template

¥| Filter Code Description Frequency I
|2 |PASSIVE MARGIN [9(45%)

|RIFT |9 (45%)

BACKARC 1 (5%)

FORELAND [1(5%)

Sort by: |Frequency ~

lv] Component Statistics

o> 0[O0

v
v

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 41 - (DAKS®, 2015)

Mediante un histograma de frecuencias (primero ampliado) general, se observa que las
primeras tres caracteristicas o propiedades importantes y comunes en los yacimientos con
los pardmetros de entrada seleccionados al inicio del muestreo, son la tecténica mediante
domos salinos, después el rift y por ultimo las cuencas sedimentarias de antepais.

2. Mecanismo de empuje
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C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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“X-axis [ Category | Search criteria | Available points [35] | Selected points | Statistics | User Data Color | Save as template |
sortby: |F —_ [v] Filter | Code | Description Frequency
e vl IF |SOLUTION GAS 11(31.43%)
] |G |GAS CAP 6 (17.14%)
[¥] Component Statistics W & |STRONG AQUIFER 4 (11.43%)
5] |5 |[BOTTOM AQUIFER 4(11.43%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System
|

Figura 42 - (DAKS®, 2015)

Los mecanismos de empuje que predominan en los yacimientos con las caracteristicas antes
mencionadas son en gran medida por presencia de empuje por gas en solucién, y en menor
medida a contribucién a mantenimiento de presién la presencia de casquete de gas y un
acuifero fuerte asociado.

3. Litologia.

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Reservoir lithology (main)
X-axis | Category | Search criteria | Available points [19] | Selected points | Statistics | User Data Color | Save as
sortby: [ — [v] Filter Code Description |__Frequency
L ey &) D LIMESTONE 112 (63.16%)
[0 Component Statistics ‘1‘ A CHALK .3 (15.79%)
&) B CHALKY LIMESTONE 2 (10.53%)
v c DOLOMITE 2(10.53%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
&

Figura 43 - (DAKS®, 2015)

La litologia que predomina en éste tipo de yacimientos es ampliamente referida a
carbonatos. En primer lugar las rocas calizas y posteriormente cretas y dolomias.
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4. Ambiente Sedimentario

(&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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[v] Filter Code | Description | Frequency
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 44 - (DAKS®, 2015)

Los ambientes sedimentarios mds comunes en la categoria de carbonatos son cercanos al
30% y son referidos a arenas carbonatadas de alta energia, posteriormente a medios
altamente orgdnicos y cuencas de antepais, haciendo notar el hecho que son sedimentos que
en su momento se depositaron en mayor medida en ambientes marinos, con alto contenido

orgdnico.
1. API
L&EHESEWDiI‘S Crossplot for Reservoir Static Data
§ 60
% & n
2
E *
i a2 - = " ]
& = o
g~ . .
E‘ 30
3 u L}
S = | | L}
[ n
1@ - |}
- 1]
2
2586 284 272 28 283 208 304 312 32
API gravity (oil average) (deg. API)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 45 - (DAKS®, 2015)
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La tendencia del modelo de regresion lineal, indica que existe un leve incremento del factor de
recuperacion a medida que se incrementa la gravedad API de la cantidad de muestras del

yacimiento. El conjunto del muestreo se agrupa preferentemente entre los 29° y los 31° API. R?
tiene un valor de 0.042 (4.2%).

2. Movilidad

&CReservoirs Crossplot for Reservoir Static Data
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Recovery factor {ultimate oil) (%)
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Mebility index (average) (mDicp)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 46 - (DAKS®, 2015)

Existe una escasez de informacidn, por lo tanto los datos no pueden ser concluyentes. Sin
embargo se puede notar el decremento de la linea de tendencia en el método de regresion lineal

- - . mD mD .
en la grdfica de movilidad; la acumulacién preferentemente es entre 1 =7 los 10 = R? tiene un

valor de 0.0092 (0.92%).

3. Capacidad de flujo

&CReseruoirs Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System

Figura 47 - (DAKS®, 2015)
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Existe una escasez de informacion, por lo tanto los datos no pueden ser concluyentes. Se puede
notar un leve aumento de la linea de tendencia en el método de regresion lineal en la grdfica de

la capacidad de flujo; la acumulacién preferentemente no puede ser definida con claridad,
aunque de la muestra graficada oscila entre 1 %;fty los 500 %;ﬁ. RZ? tiene un valor de 0.2437

(24.37%).

Metodologia paso 2

Se concluye que presenta caracteristicas similares y por tanto andlogas, con ciertas
diferencias clave, por tanto los sistemas de produccion adicional que han sido instalados
en campos similares pueden o no ser aplicados en el campo Kanaab con su debido
andlisis segiin su analogia de yacimientos.

Metodologia paso 3

Recuperacioéon Secundaria.

(C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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X-axis | Category | Searchcriteria | Availabie points [15] | Selected points | Statistics | User Data Color | Save as template

Sort by: [Frequency |+ w| Filter Code Description Frequency J

4 A CONTINUOUS WATER INJECTION 11(73.33%)
v| Component Statistics Ld B GAS INJECTION 2 (13.33%)
v c GAS RECYCLING 2 (13.33%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System

Figura 48 - (DAKS®, 2015)

Segiin datos de DAKS®, el método mds aplicado en cuanto a Recuperacién secundaria es la
inyeccion continua de agua. Dado que el mecanismo de mantenimiento de presion es
preferentemente por gas en solucion, también se ha aplicado la inyeccién de gas y reciclamiento
del mismo.

EOR
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Capitulo IV — Metodologia propuesta

Frequency

EOR methods

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
Figura 49 - (DAKS®, 2015)

No se tiene informacion disponible de métodos de EOR aplicados a yacimientos con
caracteristicas similares. Se sugiere ampliar la cantidad de resultados obtenidos mediante
suavizado en el ingreso de valores a DAKS®.

Otros métodos

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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X-axis | Category | Search criteria | Available points [52] | Selected points | Statistics | User Data Color | Save as template |

. =i Filter | Code Description |__Frequency

Sort by: ,: = 0 DRILLING |15 (28.85%)

& ¢ - v B STIMULATION 12(23.08%)
v E OTHER RESERVOIR MANAGEMENT 12(23.08%)
] o [ARTIFICIAL LIFT [11(21.15%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 50 - (DAKS®, 2015)
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(C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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v] Filter Code Description Frequency ‘
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|MULTI-LATERAL WELL 15 (15.62%)
EXTENDED REACH WELL 4 (12.5%)
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| 7
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 51 - (DAKS®, 2015)

Entre otros métodos que incrementan la produccion en yacimientos similares, se encuentra la
perforacion de mds pozos, horizontales y perforacion de pozos de relleno principalmente.

Resultados

Conclusiones
Con base en los puntos anteriores se concluye que:

e Elcampo Kanaab posee un factor de recuperacién promedio y aceptable.

e Las caracteristicas de litologia, tecténica y ambiente de sedimentario estdn ampliamente
estudiadas en yacimientos similares.

e Las grdficas de regresion lineal indican que los factores de recuperacion en yacimientos
similares no son enteramente concluyentes segun las propiedades de movilidad,
capacidad de flujo y gravedad API, por lo que se sugiere incrementar el niimero de
muestras mediante una holgura en el ingreso de datos a DAKS®.

Se considera que es un yacimiento andlogo en base a los datos anteriores y por tanto es
candidato a los métodos de recuperacion adicional mencionados anteriormente. Se recomienda
realizar un andlisis mds a detalle de los métodos de recuperacién incremental para ser aplicados
en el campo Kanaab.
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Capitulo V - Consideraciones en la metodologia propuesta

5.1.- Introduccion

Ya que el proceso para establecer analogias entre campos es difuso e inexacto, la metodologia
que se pretende constituir requiere de cierto analisis cuando existen valores o situaciones que
hacen dificil su aplicaciéon. Las consideraciones aqui citadas no son una regla definitiva, debido
a la inmensa cantidad de factores que ocurren durante la explotacién de un campo petrolero,
sin embargo permitiran dar un resultado de campos analogos.

5.2.- Secuencia de pasos

Es importante sefalar que la secuencia de pasos a emplear durante la aplicaciéon de la
metodologia siempre debe ser holgada pero estrictamente objetiva, en el sentido que las
probabilidades son muy bajas para tener dos yacimientos realmente similares, sin perder el
punto de poder escoger la menor cantidad de campos del total existentes en el mundo. Por
ello el proceso para aplicar ésta metodologia siempre habria de ser la que se expone en la
siguiente figura.

Verificar Ingrasar Aplicar algoritmo )
) Conclusiones
parametros datos a de la ] —)O
) ) obtenidas Rt
representativos DAKSE metodologia
INICIO verificar ~ FIN
resultados

Consideracion 1 Consideracién 2 Consideracion 3 Consideracion 4

Figura 52. Metodologia para evaluar analogias, con consideraciones (Con Bizagi®).
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No obstante como ya se menciond con anterioridad, las consideraciones siempre haran el
refinamiento mas complicado, por lo que se sugiere se emplee o cuando el proceso original no
sea efectivo (obtenciéon de un nimero de campos relativamente bajo para su estudio), o
cuando se requiera de un poco mas de detalle (cuando el nimero de campos sea tan vasto que
haga falta un refinamiento).

Las siguientes propiedades que se detallaran, son los puntos necesarios para evaluar
nuevamente un campo, de tal forma que permita un refinamiento mas eficiente.

5.3.- Consideracion 1: Insuficiencia de datos basicos.

Dadas las propiedades basicas en la metodologia, aunque poco probable, pueden existir
diversos casos en los que la informacidn inicial sea insuficiente, por ello se considerara lo
siguiente:

e En caso de existir informacién de campos cercanos que produzcan del mismo
yacimiento, y que las propiedades geoldgicas sean similares, es posible usar los datos
para poder ingresar a DAKS®.

e En caso de ser un campo nuevo a explotar y por lo tanto no tener informacién de
campos cercanos que exploten el mismo yacimiento es posible omitir un dato de
entrada si y solo si se cuenta con los otros 3 parametros.

e En caso de ser un campo nuevo a explotar y por lo tanto no tener informacién de
campos cercanos que exploten el mismo yacimiento y que se tengan dos propiedades
a ingresar o menos, se puede usar el dato promedio de los campos existentes en el
mundo con base en los otros parametros que se poseen, sin embargo se debe tener en
mente que el margen de error sera muy alto y por lo tanto las conclusiones tenderan a
ser poco satisfactorias.

5.4.- Consideracion 2.1: Refinamiento de resultados obtenidos

En el mundo existen yacimientos con caracteristicas muy variadas, sin embargo ciertos
yacimientos poseen propiedades muy similares que produciria una muestra muy amplia de
yacimientos andlogos. En muchos casos es positivo tener gran variedad de datos para poder
graficar correctamente o lo mas cercano a lo real, por otro lado al momento de hacer analisis
estadistico que involucra la comparacion entre diversas propiedades los resultados se
orientaran a ser mas cercanos a la media de la muestra general y no a la media de la muestra
con las caracteristicas requeridas, por lo que se debe proceder de la siguiente manera:
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e En caso de que los resultados sobrepasen los 80 resultados similares, se debera
proceder a reducir los parametros de entrada. La propiedad que puede ser restringida
serd la gravedad AP], y se reducira el rango de entrada en -10° API (5° API por cada
extremo).

e En caso de que los resultados sobrepasen los 60 resultados similares, se debera
proceder a reducir los parametros de entrada. La propiedad que puede ser restringida
serd la gravedad API, y se reducira el rango de entrada en -6° API (3° API por cada
extremo).

e Una muestra razonablemente representativa comprendera no mas de 50 resultados.

5.5.- Consideracion 2.2: Extension de resultados obtenidos

En los casos que una buisqueda de campos sea ineficiente en el ambito de haber arrojado un
pequefio nimero de datos, se requerirda una ampliacién en los rangos de ciertas
caracteristicas. En casos cuando los resultados obtenidos sean poco significativos se
procedera de la siguiente manera:

e En caso de tener una muestra menor a 6 resultados, se procedera a omitir uno de los
parametros de entrada si y solo si se poseen los 4 pardmetros minimos, de otro modo
se conservara la muestra arrojada por la plataforma, y en los resultados se debera
especificar como primer punto que la muestra no es enteramente concluyente. Si se
poseen las 4 caracteristicas de entrada el parametro que puede ser considerado para
ser omitido sera el ambiente sedimentario. De igual forma sera detallado como primer
punto en los resultados la omision por causa de falta de yacimientos similares.

e En caso de tener una muestra menor a 4 resultados, se procedera a omitir uno de los
parametros de entrada sélo si los resultados del analisis de DAKS® (después del
andlisis estadistico) no son enteramente satisfactorios. El parametro a omitir sera el
ambiente sedimentario y debera ser mencionado en las conclusiones del analisis.

e Una muestra razonablemente representativa comprendera no menos de 10
resultados.

5.6.- Consideracion 3: Analisis estadistico ineficiente

Durante el transcurso de la aplicacién de la metodologia propuesta, puede ocurrir que el
analisis estadistico no arroje resultados amplios y por tanto ser enteramente no concluyente.
En casos extremos (no contar con un numero de yacimientos suficiente para proporcionar
una conclusién) se debera proceder de la siguiente manera:
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e En caso que las graficas de histogramas incluyan pocos valores (menores a 5
yacimientos muestra) se debera agregar en las recomendaciones el hecho de que la
metodologia en ése paso fue ineficiente, y por tanto implica un margen de error mayor
en los resultados de sistemas artificiales de produccién recomendados.

e En caso que las graficas de dispersion entre los estudios de propiedades incluyan
pocos valores (menores a 5 yacimientos muestra), se deberd concluir que el
yacimiento no puede ser enteramente evaluado para ser analogo.

e Una muestra de yacimientos presentes en los analisis estadisticos deberan ser de 6 o
mas.

5.7.- Consideracion 4: Resultados poco concluyentes

Existe la posibilidad que los campos que son considerados como analogos no tengan
actualmente sistemas de recuperacion adicional, y por tanto el resultado de la metodologia
aunque eficientemente determin6é analogias entre yacimientos, no es enteramente
satisfactorio con las conclusiones. En los casos que se tenga ningtn resultado de métodos de
recuperacion secundaria, EOR u otros métodos, se concluira que el yacimiento es candidato
para hacer andlisis de recuperacién incremental, mas no se recomienda en particular un
método.

5.8.- Analisis comparativo - Faja de oro, formacion El Abra, México

La faja de oro se encuentra en el estado de Veracruz, en la cuenca Tampico-Misantla. La
produccién inicié alrededor de 1908, y se encuentra en estado de constante declive. La
formacion productora El Abra, tiene un ambiente de depésito del tipo marino poco profundo,
sobre una plataforma carbonatada. La litologia del yacimiento son calizas wackestone y
packstone, asf como grainstone. La porosidad es variada, con cavernas, vigulos, Intergranular
y con presencia de fracturas, entre otros. Posee alta porosidad por fracturas y alta
permeabilidad.

Los fluidos presentes en el yacimiento alcanzan a ser desde aceite ligero y hasta aceites
pesados, asi como gas en solucion. La gravedad API presente es desde los 13° hasta los 40°,

con una media de 23°.

Datos del campo

e Ambiente Sedimentario: Ambiente Carbonatado.
e Onshore-offshore: On/Offshore

e Tipo de Hidrocarburo: Aceite.

o API:23°
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Parametros disponibles: 4/4. La metodologia es viable.

Tecténica asociada: Margen Pasivo en el yacimiento, en la trampa geoldgicay en la roca
madre.

Mecanismo de empuje: De tipo en gas en solucion y probablemente la entrada de agua de
un acuifero débil en territorio cercano a la costa (onshore) y un acuifero fuerte lejano a
la costa (offshore).

Litologia: Bioclastos de tipo wackestone y packstone con milidlidos.

Ambiente sedimentario: Marino somero relacionado con una plataforma carbonatada.

Pardametros disponibles: 4/4 La metodologia es viable.

Factor de recuperacion actual: 35% aproximadamente.

Técnicas de recuperacion incremental propuestas

Actualmente no posee técnicas de recuperacién secundaria o mejorada.

Refinamiento

Se obtuvieron 19 resultados similares (imagen ilustrativa)

1. Factor de Recuperacion

SEARCH RESULTS

Field Information REPAX Information

Reservoir Information Search Result 19 Rows

in HC Type

CAMPECHE IMEXICO oI

7 T B8 R1P (CRETACEOUS
7 ALKHALL MiSHAIE RP JURASSIC THE GULF [QATAR oI
7 AL SHANEEN [ARAIE R1P [CRETACEOUS THE GULF [GATAR oI
7 AL SHAREEN [SauaiBa R1P creTACEOUS THE GULF [aaTAR o
7 ¢ NTAQ’W” |EL GARIA R-1P [PALEOGENE PELAGIAN TUNISIA oIl
7 our FARWAH LJOEIR-JIRANI) R1P [PALECGENE PELAGIAN LiBYA oI
7 g [CHALK GROUR R1P [PALEOGENE NORTH SEA CENTRAL [DENMARK oI

— CRETACEOUS
7 AroupARte [MACAE (QUISSAMA) R1P [CRETACEOUS camPos BRAZIL oI
T (CHALK GROUP R1P [PALEOGENE NORTH SEA CENTRAL _|DENMARK oI

£DA

7 aLFDaN" /CRETACEOUS

v 100 £ swarc NoRTH DoME W™ mant R-1P CRETACEOUS RUB AL KHALI [catar oI

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 53 - (DAKS®, 2015)
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C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 54 - (DAKS®, 2015)

Se observa que el factor de recuperacion es ligeramente mayor al P50. Aun cuando el P50 no
muestre gran acumulacién de campos en el rango de 30 a 35% de factor de recuperacién, la
muestra es preferentemente entre el 24y el 42%.

Metodologia paso 1

1. Tectonica

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
Figura 55 - (DAKS®, 2015)

Se puede observar que los dos pardmetros mds representativos de tipo de régimen tecténico
son el margen pasivo y la tecténica tipo rift.
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2. Mecanismo de empuje

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 56 - (DAKS®, 2015)

Los mecanismos de empuje que principalmente afectan el comportamiento de la produccién
son el gas en solucién con un 31%, casquete de gas con un 17% y la entrada de agua por un
acuifero fuerte con un 11% en campos similares.

3. Litologia.

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Figura 57 - (DAKS®, 2015)

99



Capitulo V — Consideraciones en la metodologia propuesta

Dentro de los yacimientos carbonatados, se observa que la litologia tiene una tendencia de
ser mds cercana a ser de tipo calizas.

4. Ambiente Sedimentario

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 58 - (DAKS®, 2015)

Los ambientes sedimentarios que se presentaron en yacimientos similares, son referidos a
lodos carbonatados con alto contenido de materia orgdnica.

1. API

L&CRESGFWiI'S Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System

Figura 59 - (DAKS®, 2015)
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Segtin la linea de tendencia del modelo de regresion lineal, se puede ver un ligero incremento del
factor de recuperacién referido a medida que la gravedad API se acerca a los 30° APl Las
muestras tienden a agruparse en el drea entre los 29 y 30° APl y el 27% de factor de
recuperacion. R? tiene un valor de 0.0035 (0.35%).

2. Movilidad

L&CReservoirs Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 60 - (DAKS®, 2015)

La linea de tendencia indica un decremento del factor de recuperacion a medida que la
movilidad se incrementa, sin embargo debido a la gran dispersiéon de los pocos valores
mostrados, los resultados pueden no ser enteramente concluyentes. El factor de recuperacién se
mantiene bajo el 27%. R? tiene un valor de 0.2393 (23.93%).

3. (Capacidad de flujo

CReservoirs Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 61 - (DAKS®, 2015)
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Debido a la falta de datos, el andlisis no es concluyente. El factor de recuperacién estd cercano al
18%, y la capacidad de flujo indica una minima tendencia a la alza. R? tiene un valor de 0.0451

(4.51%).

Metodologia paso 2

Se concluye que el campo presenta caracteristicas similares y por tanto andlogas, con
ciertas diferencias clave, por tanto los sistemas de produccién adicional que han sido
instalados en campos similares pueden o no ser aplicados en campos de la formacion EI

Abra con su debido andlisis segiin su analogia de yacimientos.

Metodologia paso 3

Recuperacion Secundaria.
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 62 - (DAKS®, 2015)

Segiin datos de DAKS®, el método mds aplicado en cuanto a Recuperacién

Frequency ‘
11(73.33%)
|2 (13.33%)
2 (13.33%)

secundaria es la

inyeccion continua de agua. El gas producido puede haber sido reinyectado como técnica de

mantenimiento de presion.

EOR
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Frequency

EOR methods

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System

R}
Figura 63 - (DAKS®, 2015)

No se tiene informacion disponible de métodos de EOR aplicados a yacimientos con
caracteristicas similares. Se sugiere ampliar la cantidad de resultados obtenidos mediante
suavizado en el ingreso de valores a DAKS.

Otros métodos

(G&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
18
@5%)

18
@1%)

14
@7%)
1

2
@3%)
10
(19%)
[
(15%)
]
(12%)
4
%)
2
| |
o
A ] E o

Improved recovery methods (other)

Frequency

X-axis | Category | Search criteria | Available points [52] | Selected points | Statistics | User Data Color | Save as template |

sort by: |F — [¥] Filter Code | Description Frequency
v A |DRILLING |15 (28.85%)

@ © etk vl B |STIMULATION 12 (23.08%)
v E |OTHER RESERVOIR MANAGEMENT [121(23.08%)
v D |ARTIFICIAL LIFT |11(21.15%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System

L&L

Figura 64 - (DAKS®, 2015)



Capitulo V — Consideraciones en la metodologia propuesta

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data

18
(56%)

16
(50%)

14
(a4%)

12
G8%)

10
@1%)

Frequency

5
@5%)

&
(19%)

4

(13%)
2

. I I
o

8 A c o
Impreved recovery methods (drilling)

X-axis Category Search criteria Available points [32] Selected points Statistics User Data Color Save as template

- — [v] Filter Code Description Frequency
Sort by: [ERER [ v B HORIZONTAL WELL 13 (40.62%) |
v A INFILL WELL [10(31.25%)
v c MULTI-LATERAL WELL |5 (15.62%)
[ D EXTENDED REACH WELL 4(12.5%)

[¥] Component Statistics

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 65 - (DAKS®, 2015)

Entre otros métodos que incrementan la produccion en yacimientos similares, se encuentra la
perforacion de mds pozos horizontales y perforacién de pozos de relleno principalmente.

Resultados

Conclusiones
Con base en los puntos anteriores se concluye que:
e Elcampo de la formacion El Abra posee un factor de recuperacién promedio y aceptable.
e Las caracteristicas de litologia, tectonica y ambiente sedimentario estdn ampliamente
estudiadas en yacimientos similares.
e Las grdficas de regresion lineal indican que los andlisis no son enteramente concluyentes
en las propiedades de movilidad y capacidad de flujo, por lo que se sugiere incrementar
el niimero de muestras mediante una holgura en el ingreso de datos a DAKS®.

Consideraciones
e El hecho de haber sido un campo de tipo Onshore-Offshore, no influyé en el muestreo
resultante comparado con el campo Kanaab de caracteristicas de entrada a DAKS®
similares, sin embargo para poder aplicar las técnicas de recuperacion adicional habrd
que considerar la maniobrabilidad con tirante de agua existente.

Se considera que es un yacimiento andlogo en base a los datos anteriores y por tanto candidato a
los métodos de recuperacion adicional mencionados anteriormente. Se recomienda realizar un

andlisis mds a detalle de los métodos de recuperacion incremental para ser aplicados.

Q
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Conclusiones y Recomendaciones

Los parametros mas representativos para poder iniciar el procesos de comparaciéon entre dos
yacimientos petroleros son los parametros geolégicos, tales como la litologia y el ambiente de
depdsito; los parametros del sistema roca fluidos como la densidad de los fluidos y la
gravedad API, asi como los parametros que tienen que ver con el comportamiento dinamico
de los yacimientos como relacion de movilidades (M) y capacidad de flujo (Kh) son muy
importantes para conocer las condiciones dindmicas en el yacimiento bajo distintos esquemas
de explotacién, y que a su vez influirdn en distintos métodos de recuperacion incremental y/o
administracion de yacimientos a ser empleada para incrementar el factor de recuperacion. La
complejidad del yacimiento petrolero y la ubicacion superficial de las plataformas petroliferas
son términos aplicados para definir una similitud que permita un cierto rango de yacimientos
similares ya sea de forma local o a distancia. Ya que una propiedad podria comparar dos
campos a tal punto de hacerlos casi idénticos, el resto de las propiedades podrian ser
decisivas al momento de realizar el analisis completo.

Es importante conocer la geologia mexicana y la historia de explotacion petrolera del pais, ya
que es vital conocer las caracteristicas de depo6sito de material terrigeno en donde se ubican
los yacimientos petroleros, y toda la informacién posible relacionada de los procesos de
exploracién y explotaciéon de dichos yacimientos. Se propone siempre mantener ésta
informacién a la mano para cualquier estudio posterior, ya que es posible que pueda ser ttil
en estudios comparativos posteriores.

La informacidon geoldgica, geofisica y de los procesos de exploraciéon y explotacion de
hidrocarburos a nivel mundial, son completamente necesarios de ser estudiados, ya que
permiten en primer lugar ampliar la manera de enfrentar las situaciones y problemas
petroleros en México. En segundo lugar, debido a que el proceso de comparaciéon de campos
requiere indudablemente los conocimientos extranjeros en situaciones no existentes en el
pais. En suma, para poder conocer las capacidades de las compaiifas que realizaron dichos
analisis a la hora de decidir los consorcios y contratos petroleros. Se propone no basarse
unicamente en la informacién proporcionada de campos extranjeros y los métodos aplicados
para explotarlos, ya que al no existir yacimientos idénticos, podrian haber situaciones y
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condiciones no consideradas, sin embargo siempre tener en mente los resultados obtenidos
de dichos procesos en caso de ser requeridos al momento de realizar una nueva actividad.

La metodologia propuesta aplica para ciertas situaciones. Se recomienda emplearse en los
procesos comparativos, mas no recurrirse como inico método comparativo, sino simplemente
usarse como guia representativa.

Las consideraciones en dicha metodologia son condiciones y situaciones en las que la
metodologia propuesta pudiera tener dificultades de aplicacion. Debido a que existen muchos
parametros que no fueron introducidos a la presente tesis, podran existir variables no
contempladas que en su momento podrian ser fundamentales. No obstante se presentaron
aquellas a tener en cuenta a la hora de aplicar la metodologia.
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Apéndice A1 - Ejemplos de Aplicacion

Se presentan a continuacidn diversos campos en los que se aplicd la metodologia propuesta
en la presente tesis. Los campos que fueron empleados como muestra no pertenecen a la
Republica Mexicana, se encuentran ubicados en diversas partes del mundo y son explotados
por multiples compaiiias.

A1.1.- Campo Northwest Hutton, Reino Unido (Explotado por BP®)

British Petroleum® es una de las compaiias petroleras multinacionales mas grandes del
mundo. Fue fundada en 1908 bajo el nombre de “Anglo-Persian Oil Company” y hasta 1954
fue renombrada como British Petroleum®. La sede central se ubica en Reino Unido, de donde
es originaria. Cuenta con mas de 80,000 empleados y opera en mas de 80 paises. Su presencia
en el mercado petrolero va desde la exploracion de campos de aceite y gas, hasta el
refinamiento, mercadeo, transporte y ventas, entre otros, alcanzado a abarcar todo ambito
petrolero.

bp

Figura 66. BP S.A.

El campo Nortwest Hutton se localiza en el mar del Norte, cercano a Reino Unido. Fue
descubierto en 1975 y comenzé operaciones de produccion en 1983. Es productor de aceite
ligero de 37° AP], y se estima un total de volumen de 487 MMBO de volumen total dentro del
yacimiento. Segin analisis, alcanz6 su pico de producciéon un afio después de haber sido
puesto en produccién, en 1984. Los sedimentos se depositaron en un ambiente fluvial
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influenciado por un delta, la litologia corresponde a subarcosas granuladas y posee buena
porosidad (18%).10

Datos del campo

e Ambiente Sedimentario: Ambiente cldstico
e Onshore-offshore: Offshore
e Tipo de Hidrocarburo: Aceite ligero
e API:37°
Pardametros disponibles: 4/4. La metodologia es viable.

e Tectdnica asociada: Levantamientos tectdnicos.

e Mecanismo de empuje: Gravitacional, expansion roca-fluidos.

e Litologia: Sub arcosas liticas de finas a grano grueso

e Ambiente sedimentario: Fluvial, influenciado por deltas.
Parametros disponibles: 4/4 La metodologia es viable.

Factor de recuperacion actual: 26%

Técnicas de recuperacion incremental propuestas

Se han instalado métodos de inyeccién de agua en los pozos perforados como técnica de
recuperacion secundaria; no se tienen propuestos métodos de recuperacién terciaria. Los
métodos de recuperacién mejorada se han instalado 12 pozos de relleno entre 1992 y 1994.

Refinamiento

Se obtuvieron 112 resultados similares (imagen ilustrativa).

Reservoir Information Search Result 112 Rows

iter MO Field Name . Reservoir Unit Resource| Reservoir Period Basin Name 1 Country Main HC Type

7 |awynnormuftiliifts  [BRENT [P [umassic = |NORTHSEANORTHERN ~  [UNITED KINGDOM oI
7 AR JNA-B CIBULAKAN R-1P INEOGENE NAVA NORTHWEST INDONESIA OIL
7 |amomorcttaliEe [ROTLIEGEND (AUK) R1P [PERMIAN [NORTH SEA CENTRAL UNITED KINGDOM oI
v Auesﬂktiwn'l"“l'! [O2-LR-T SANDS R-1P INEOGENE |GULF OF MEXICO NORTHERN OFFSHORE |UNITED STATES OF AMERICA|OIL
7 |ayces™ate= [s SanD RAP  |NEOGENE [GULF OF MEXICO NORTHERN OFFSHORE [UNITED STATES OF AMERICA|OIL
i Auw“'».\:"':"" ROTLIEGEND (AUK) R-1P IPERMIAN [NORTH SEA CENTRAL UNITED KINGDOM OIL
7 AZ—Rl-CHIFAG-GUNASH l,“' -‘K?;’",‘ PR TV Rl PERERIVA-BALAKHANY) |R-1P INEOGENE [CASPIAN SOUTH AZERBAIJAN OoIL
v AHAR."!“’;"JI‘*!" PRODUCTIVY RIES (Ol JATE) R-1P INEOGENE [CASPIAN SOUTH AZERBAIJAN OIL
7] [BAloPaTE BIG SAND R1P  [NEOGENE [GULF OF MEXICO NORTHERN OFFSHORE [UNITED STATES OF AMERICA|OIL
7 BERYLER]‘}"!.!!!‘ Iﬂ R-1P HURASSIC IORTH SEA NORTHERN UNITED KINGDOM OIL
7 [ama: Begtiritten [LEws RAP [TRIASSIC [NORTH SEA NORTHERN UNITED KINGDOM oI

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 67 - (DAKS®, 2015)

10 Tomado de Reporte de Evaluacién de Campos nwhutton.pdf, DAKS®.
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1. Factor de Recuperacion

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
36

Mean 100%

@8%)

32
@3%)

28
@8%)

24
@5%)

20
@1%)

Frequency

18
a7%)

12
(13%)

8
@%)

s |
@%)

Recovery factor (ultimate oil) (%)

X-axis | Category | Searchcriteria | Available points [96] | Selected points | istics | User Data Color | Save as template |

{Cumulative Frequency Curve is on. Click on another tab to switch it off.
P5 P10 P50 P30 P95 Mean |
176 25.813 44.16 58.85 64.56 42.785 |

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System

Figura 68 - (DAKS®, 2015)

Se observa que el factor de recuperacion se encuentra por debajo de la media, pero por encima
del P10, sin embargo existe una gran cantidad de yacimientos con factor de recuperacién entre
40°y 50° API

Metodologia paso 1

1. Tectonica

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
54
(36%)
48
(32%)
@B
g
§ o
s @a%)
30
$ eow
w
24
(16%)
18
(12%)
12
@%)
&
] i, . . i, . - |
G F D B H 1 E A c
Reservoir tectonic setting
[v] Filter Code Description Freguency
I8 RIFT 50 (33.78%)
v F PASSIVE MARGIN 27 (18.24%)
v D |FORELAND 15 (10.14%)
v] B |DELTA 14 (9.46%)
(v H |saLT 14 (9.46%)
[v] | |WRENCH 11 (7.43%)
vl IE [INTRACRATONIC 9 (6.08%)
2] A |BACKARC 6 (4.05%)
vl Ic |[FOREARC 2(1.35%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System

LN
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Figura 69 - (DAKS®, 2015)

La tectonica de los yacimientos con caracteristicas similares al campo Hutton son
movimientos tectonicos por rift, mdrgenes pasivos y cuencas sedimentarias de antepa’is.

2. Mecanismo de empuje

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
63
(35%)

56
E1%)

49
@7%)

42
(@3%)

Frequency

35
(19%)

28
(18%)

21
(12%)

14
®%)
7
(4%)
0 ._,_-__—_
6 F A B H c [ E J | K

Drive mechanism (main)

(] Filter Code Description Frequency
[v] G SOLUTION GAS 55 (30.56%)
v] F |EDGE AQUIFER 25 (13.89%)
v] A STRONG AQUIFER 23 (12.78%)
v] B |WEAK AQUIFER 18 (10%)
v] H GAS CAP 18 (10%)
[v] C |MODERATE AQUIFER 13 (7.22%)
v] D AQUIFER OF UNSPECIFIED STRENGTH 11 (6.11%)
v| E |BOTTOM AQUIFER 9 (5%)

] J GRAVITY DRAINAGE 6 (3.33%)
[v] [ |COMPACTION 1 (0.56%)
v] K GAS EXPANSION 1(0.56%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
l

Figura 70 - (DAKS®, 2015)

Los mecanismos de empuje predominantes en los yacimientos con caracteristicas similares
son preferentemente por gas en solucion y por la entrada de un acuifero fuerte. En menor
medida por presencia de gas.

3. Litologia.
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(G&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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72
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Frequency
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24
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12
11%)
o | | —
o c A F B E
Reservoir lithology {main)

[v] Filter | Code Description Frequency
v] 5] |SANDSTONE 101 (90.18%)
] Ic LOW-RESISTIVITY SANDSTONE 4 (3.57%)

v | |CONGLOMERATE 3 (2.68%)
v] IF THINLY-BEDDED SANDSTONE 2 (1.79%)
] B |GLAUCONITIC SANDSTONE 1(0.89%)
I3 IE SILTSTONE 1(0.89%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 71 - (DAKS®, 2015)

La litologia que se presenta con mayor frecuencia son las arenas simples.

4. Ambiente Sedimentario

(&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Frequency
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12
“11%)
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o | -
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Depositional system (main)

[v] Filter Code Description Frequency
v 24 |COASTAL 51(45.54%)
v 25 DEEP MARINE 41(36.61%)
[ 21 |FLUVIAL 14 (12.5%)
v 23 LACUSTRINE 4 (3.57%)

vl 22 |DESERT [2(1.79%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 72 - (DAKS®, 2015)

Los ambientes sedimentarios mds comunes son los depdsitos en ambientes costeros,
posteriormente los marinos profundos y después fluviales. En menor medida los lacustres y
desérticos.

1. API
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QECHESEWﬂiI’S Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 73 - (DAKS®, 2015)

La tendencia del modelo de regresion lineal, indica que existe un incremento del factor de
recuperacion a medida que se incrementa la gravedad API. Preferentemente se agrupan los
datos de gravedad API desde los 29° y hasta los 37° APIL. R? tiene un valor de 0.0384 (3.84%).

2. Movilidad

&&CHBSBWNI’S Crossplot for Reservoir Static Data
& 80
= | |
-3
g " "
£ .
= ™ []
-E— 50 | - .‘ .- ‘- =
I u = F |
5w . m "= - a u®
- s 5, ul u =
;- .
3 = n u o
o 20
I3 = n

10

[]
0
04 1 10 100 1000 10000
Mobility index (average) (mDicp)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 74 - (DAKS®, 2015)

Existe una acumulacién de datos desde los 100 (mD*ft)/cp y hasta los 5000(mD*ft)/cp. La
grdfica muestra una tendencia de aumento del indice de movilidad con respecto al factor de
recuperacion. R? tiene un valor de 0.3164 (31.64%).

3. Capacidad de flujo
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&&EHESEWI)irS Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 75 - (DAKS®, 2015)

Existe una acumulacién de datos entre los 10 y los 300 (D*ft)/cp. La capacidad de flujo
tiende a aumentar a medida que se incrementa el factor de recuperacién, generando una
linea de tendencia positiva. R? tiene un valor de 0.3251 (32.51%).

Metodologia paso 2

Se concluye que presenta caracteristicas similares y por tanto andlogas, con ciertas
diferencias clave, por tanto los sistemas de produccion adicional que han sido instalados
en campos similares pueden o no ser aplicados en el campo Hutton con su debido andlisis
segiin su analogia de yacimientos.

Metodologia paso 3

Recuperacion Secundaria.
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C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Secondary recovery methods

Filter Code Description Frequency
v 1A |CONTINUOUS WATER INJECTION |74 (63.25%)
v E |GAS RECYCLING |17 (14.53%)
v o |GASINJECTION [15(12.82%)
v e [WAG IMMISCIBLE INJECTION 8 (6.84%)

v B |TWO-SIDE WATER INJECTION |1(0.85%)
v Ic |DUMP FLOOD [1(0:85%)
v F CO2 IMMISCIBLE INJECTION 1(0.85%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 76 - (DAKS®, 2015)

Segtin datos de DAKS®, el método mds aplicado en cuanto a recuperacién secundaria es la
inyeccién continua de agua. Ya se han instalado este tipo de métodos en el campo Hutton.

EOR

G&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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EOR methods

[v] Filter Code \ Description Frequency
7] e }MISCIBLE 8 (30%)
CHEMICAL 2 (20%)

EE
¥

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 77 - (DAKS®, 2015)

Existen dos técnicas de recuperacion mejorada implementados, en mayor medida los métodos
miscibles. De igual manera se han instalado los métodos quimicos en campos andlogos.
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(G&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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EOR methods (miscible)

[v] Filter | Code Description Frequency
@ c |WAG MISCIBLE FLOOD 3 (42.86%)
v A |HYDROCARBON MISCIBLE FLOOD 2 (28.57%)
vl B |cO2 MISCIBLE FLOOD 2 (28.57%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 78 - (DAKS®, 2015)

Los métodos de recuperacion mejorada mds aplicados son mediante la inyeccion de un flujo de
gasy agua, inyeccién de hidrocarburos, e inyeccion de CO2.

Otros métodos

(:&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Improved recovery methods (other)

Frequency

[v] Filter | Code | Description Frequency
v A DRILLING 78 (24.38%)
] F OTHER RESERVOIR MANAGEMENT 77 (24.06%)
vl D ARTIFICIAL LIFT 70 (21.88%)
vl B STIMULATION 43 (13.44%)
v E SAND CONTROL 37 (11.56%)
vl C WATER INJECTION OPTIMIZATION 15 (4.69%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
|

Figura 79 - (DAKS®, 2015)

Entre otros métodos que incrementan la produccién en yacimientos similares, se encuentra la
perforacion de mds pozos, horizontales y mediante levantamiento artificial.

LN
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(:&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Improved recovery methods (other reserveir management)

[¥] Filter | Code | Description | Frequency
vl Iy |SIDETRACKING |44 (17.67%)
vl R |RE-COMPLETION [28 (11.24%)
vl a8 |WATER PLUGGING [24(9.64%)
vl s |RE-PERFORATION [17 (6.83%)
vl [c |COILED TUBING TREATMENT [15 (6.02%)
vl W |SELECTIVE PERFORATION [14(5.62%)
vl B |ADDITIONAL PERFORATION [12(4.82%)
vl [P |PROFILE MODIFICATION [10 (4.02%)
vl |z |STEP-OUT DEVELOPMENT DRILLING [10 (4.02%)
vl ] |HIGH GOR WELL SHUT-IN [8321%)
vl (K [HIGH WATER-CUT WELL SHUT-IN [8(321%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 80 - (DAKS®, 2015)

Resultados

Conclusiones
Con base en los puntos anteriores se concluye que:

El campo Hutton posee un factor de recuperacion aceptable, aunque podria elevarse con
métodos de recuperacién incremental.

Las caracteristicas de litologia, tectonica y ambiente sedimentario estdn ampliamente
estudiadas en yacimientos similares.

Las grdficas de regresién lineal indican que los factores de recuperacion en yacimientos
similares no son enteramente concluyentes segiin las propiedades de movilidad,
capacidad de flujo y gravedad API, por lo que se sugiere incrementar el nimero de
muestras mediante una holgura en el ingreso de datos a DAKS®.

Se considera que es un yacimiento andlogo en base a los datos anteriores y por tanto es
candidato a los métodos de recuperacion adicional mencionados anteriormente. Se
recomienda realizar un andlisis mds a detalle de los métodos de recuperacién
incremental para ser aplicados en el campo Hutton.
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A1.2.- Campo Darquain, Iran (Explotado por Eni®)

Ente Nazionale Idrocarburi® (Autoridad Nacional de Hidrocarburos) es una compaiiia
multinacional de origen Italiano, con sede en Roma; fue fundada en 1953 como resultado de
una compafiia existente. Posee alrededor de 75,000 empleados y opera en mas de 70 paises;
actualmente sus operaciones son preferentemente en Africa.

il

en

Figura 81. Ente Nazionale Idrocarburi S.A.

El campo Darquain se ubica en la cuenca de Mesopotamia en Iran. El primer pozo productor
comenzod sus operaciones en 1978 y actualmente el campo estd en etapa de desarrollo. Se
deposité en un ambiente carbonatado con una litologia desde mudstone y hasta packstone
dentro de la plataforma interior del yacimiento, y grainstone en el margen de la plataforma de
alta energia. Posee un aceite con densidad API de 35° y una viscosidad de 0.34 cp.!!

Datos del campo

e Ambiente Sedimentario: Ambiente Carbonatado
e Onshore-offshore: Onshore
e Tipo de Hidrocarburo: Aceite ligero
e API: 35°
Pardametros disponibles: 4/4. La metodologia es viable.

e Tectoénica asociada: Mdrgenes pasivos.

e Mecanismo de empuje: Gas en solucién.

e Litologia: Plataforma interior: Calizas de biocldsticas restringidas de mudstone a
packstone; margen de plataforma de alta energia: inctraclastos ooliticos y bioclastos de
grainstone.

e Ambiente sedimentario: Plataforma Carbonatada aislada

Pardametros disponibles: 4/4 La metodologia es viable.

Factor de recuperacion actual: 35%

11 Tomado de Reporte de Evaluacién de Campos darquain.pdf, DAKS®.
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Técnicas de recuperacion incremental propuestas

Los métodos de recuperacién secundaria incluyen la inyeccion de gas, e inyeccién de agua. No se
tienen en desarrollo otras técnicas para aumentar la produccion. Actualmente no se tienen
contempladas técnicas de recuperacién mejorada.

Refinamiento

Se obtuvieron 103 resultados similares (imagen ilustrativa).

Reservoir Information Search Result 103 Rows

Basin Name Main HC Type

7 Hew INT R-1P CRETACEOUS NEUQUEN ARGENTINA oL
' |25 pE MAYO-MEDANITO SE FE

7] |[REcAC ARAE D RP JURASSIC THE GULF SAUDI ARABIA oI

v [pecag HANIFA R1P JURASSIC THE GULF SAUDI ARABIA oI

T | zasan e [SHIRANISH R1P CRETACEOUS zaGROS IRAQ o

El (L Huwais AL Bt R SHUAIBA R1P [CRETACEOUS FAHUD SALT oman o

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 82 - (DAKS®, 2015)

1. Factor de Recuperacion

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
27 ean 100%
©3%) P
24 poo—""| 20%
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> @ / 70%
Sﬂ:‘ 18 |
g (22%) B0%
g 15 |
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(14%) 40%
9
(11%) 30%
(72‘, 20%
3
@%) 10%
1] 0%
36 % 72
Recovery factor (ultimate oil) (%)
["x-axis | Category | Search criteria | Available points [83] | Selected points | Statistics | User Data Color | Save as template |
Cumulative Frequency Curve is on Click on another tab to switch it off ) . .
P5 P10 P50 P90 Pos Mean

14.076 |16.92 336 |57.86 62315 |34.692

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 83 - (DAKS®, 2015)

Se observa que el factor de recuperacion del campo Darquain lo ubica muy cercano a la media,
por encima al P50.

Metodologia paso 1
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1. Tectonica

(C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Reservoir tectonic sefting
E Filter | Code Description Frequency
v D PASSIVE MARGIN 38 (36.89%)
] B [FORELAND 29 (28.16%)
7] C INTRACRATONIC 20 (19.42%)
] E _RI}'-_T 11(10.68%)
vl A BACKARC 5 (4.85%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System
C&C

Figura 84 - (DAKS®, 2015)

Mediante un histograma de frecuencias, se observa que las primeras tres caracteristicas o
propiedades importantes y comunes en los yacimientos con los pardmetros de entrada
seleccionados al inicio del muestreo, son la tecténica mediante mdrgenes pasivos, las
cuencas sedimentarias de antepais y la tectonica intracratdnica.

2. Mecanismo de empuje

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data

72
@8%)

64
@1%)

56
[@8%)

43
@1%)

Frequency

40
@5%)

32
20%)

24
(15%)

16
(10%)
(5.‘) .
o || -
G B A E H F c

| o

Drive mechanism (main)

[v] Filter Code Description | Frequency

2 G SOLUTION GAS 164 (40.76%)

2] B WEAK AQUIFER 22(14.01%)

vl A STRONG AQUIFER 114(8.92%)

2] E BOTTOM AQUIFER 14 (8.92%)
) H GAS CAP 14(892%)

2 F EDGE AQUIFER 12 (7.64%)

2] C MODERATE AQUIFER 9 (5.73%)

vl [ GRAVITY DRAINAGE i 15(3.18%)

vl D AQUIFER OF UNSPECIFIED STRENGTH [3(191%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 85 - (DAKS®, 2015)
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Los mecanismos de empuje que predominan en los yacimientos con las caracteristicas antes
mencionadas son en gran medida por presencia de empuje por gas en solucién, y en menor
medida a contribucion a mantenimiento de presién por la presencia de un acuifero débil y
uno fuerte asociado.

3. Litologia.

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Reservoir lithology (main)

[¥] Filter | Code Description Frequency
vl Ic |DOLOMITE |46 (44.23%)
vl |E |LIMESTONE 144 (42.31%)
v D |DOLOMITIC LIMESTONE 18 (7.69%)

v] B CHALKY LIMESTONE 4 (3.85%)
v A CHALK 2(1.92%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System

Figura 86 - (DAKS®, 2015)

La litologia que predomina en éste tipo de yacimientos es ampliamente referida a
carbonatos. En primer lugar las dolomias y posteriormente calizas y mezclas de las
anteriores.

4. Ambiente Sedimentario
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C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Frequency

[v] Filter Code Description Frequency
v [11 |LOW-ENERGY CARBONATE MUD [36 (34.95%)
v 13 ORGANIC BUILDUP 32(31.07%)
v] [12 [HIGH-ENERGY CARBONATE SAND [29(28.16%)
vl 14 FORESLOPE-BASIN 6 (5.83%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 87 - (DAKS®, 2015)

Los ambientes sedimentarios mds comunes de las calizas son los lodos carbonatados en
ambientes de baja energia, los depdsitos orgdnicos y las arenas carbonatadas de alta energia, los
tres casos con amplia variedad de campos disponibles.

1. API
C&CReservoirs Crossplot for Reservoir Static Data
72
£ |
= . u = -
5 H =
E*
3 5 n = | .
s ® L] | (] L ']
S L] [ ]
& o . L n - [
ol - - -
2 | o u
2 ] ] -] ] " "
S =z -
o " ] ! [ ]
" = - - 0 s i
u u ] [ ]
9 L l
k3l 32 33 34 35 36 37 38 -
API gravity (oil average) (deg. API)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 88 - (DAKS®, 2015)

La tendencia del modelo de regresion lineal, indica que existe un incremento del factor de
recuperacion a medida que se incrementa la gravedad API de la cantidad de muestras del
yacimiento. El conjunto del muestreo no tiene una agrupacion preferente, pero se observan
agrupaciones significativas de campos con gravedad API con 34 y 38° RZ? tiene un valor de
0.0182 (1.82%).
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2. Movilidad

C&CReservoirs Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 89 - (DAKS®, 2015)

Se puede notar el incremento de la linea de tendencia en el método de regresion lineal en la
grdfica de movilidad; la acumulacidn preferentemente es entre 1 mD/cp y los 50 mD/cp. R?
tiene un valor de 0.1178 (11.78%).

3. Capacidad de flujo

(&CReservoirs Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System

Figura 90 - (DAKS®, 2015)

Se puede notar un definido aumento de la linea de tendencia en el método de regresién lineal en
la grdfica de la capacidad de flujo; la acumulacién oscila entre los 100 (mD*ft)/cp y los 1200
(mD*ft)/cp. R? tiene un valor de 0.1328 (13.28%).
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Metodologia paso 2

Se concluye que presenta caracteristicas similares y por tanto andlogas, por tanto los
sistemas de produccion adicional que han sido instalados en campos similares pueden o
no ser aplicados en el campo Darquain con su debido andlisis segiin su analogia de
yacimientos.

Metodologia paso 3

Recuperacioén Secundaria.

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Secondary recovery methods

[v] Filter Code Description |__ Frequency
v A |CONTINUOUS WATER INJECTION 64 (71.11%)
v lc |GAS INJECTION |15 (16.67%)
v D GAS RECYCLING 19 (10%)
v B |DUMP FLOOD 1(1.11%)
v E WAG IMMISCIBLE INJECTION 1(1.11%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 91 - (DAKS®, 2015)

Segtin datos de DAKS®, el método mds aplicado en cuanto a Recuperacién secundaria es la
inyeccion continua de agua. Dado que el mecanismo de mantenimiento de presion es
preferentemente por gas en solucion, también se ha aplicado la inyeccién de gas y reciclamiento
del mismo.

EOR
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C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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EOR methods
wIFiter | Code Description Frequency
[v] E VM\SCIBLE .18 (78.26%)
[v] A _THERMAL _2 (8.7%)
v] B THERMALMISCIBLE 1(4.35%)
v C CHEMICAL 1(4.35%)
vl D CHEMICALMISCIBLE 1(4.35%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System

Figura 92 - (DAKS®, 2015)

Los métodos de EOR aplicados a yacimientos con caracteristicas similares son casi en su
totalidad los métodos miscibles. En menor medida son térmicosy quimicos.

G&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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EOR methods (miscible)

[v] Filter Code Description Frequency
v B CO2 MISCIBLE FLOOD 16 (59.26%)
v o WAG MISCIELE FLOOD 6 (22.22%)
|0 HYDROCARBON MISCIBLE FLOOD 4(14.81%)
vl C NITROGEN FLUE GAS MISCIBLE FLOOD 1(3.7%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 93 - (DAKS®, 2015)

Dentro de los métodos miscibles mds aplicados en yacimientos similares en la categoria de
técnicas miscibles, se tienen el CO2, el flujo de gas y agua y el de los hidrocarburos en menor
medida, y un solo caso documentado de nitrégeno como flujo miscible.
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.
Otros métodos
C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Improved recovery methods (other)
Filter Code Description Frequency
B STIMULATION 63 (27.16%)
D ARTIFICIAL LIFT 53 (22.84%)
A DRILLING 52 (22.41%)
vl F OTHER RESERVOIR MANAGEMENT 51(21.98%)
vl [ WATER INJECTION OPTIMIZATION 12 (5.17%)
vl E SAND CONTROL 1(0.43%)
Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
Mo
G&C
Figura 94 - (DAKS®, 2015)
(:&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Improved recovery methods (stimulation)
Filter Code \ Description I Frequency
vl A |ACIDIZATION 63 (68.48%)
v B HYDRAULIC FRACTURING (SINGLE STAGE) 15 (16.3%)
2 F SCALE INHIBITOR TREATMENT 6 (6.52%)
v D ACID FRACTURING 5 (5.43%)
vl Cc HYDRAULIC FRACTURING (MULTI-STAGE) 2 (2.17%)
vl E NITRO-FRACTURING 1(1.09%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
C&C

Figura 95 - (DAKS®, 2015)
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Entre otros métodos que incrementan la produccion en yacimientos similares, se encuentra
principalmente la estimulacién de pozos, en primer lugar la acidificacién y en menor medida
fracturamientos hidrdulicos, ademds de levantamientos artificiales y perforacién de mds pozos.

Resultados

Conclusiones
Con base en los puntos anteriores se concluye que:

e Elcampo Darquain posee un factor de recuperacién aceptable.

e Las caracteristicas de litologia, tecténica y ambiente de sedimentario estdn ampliamente
estudiadas en yacimientos similares.

e Las grdficas de regresién lineal indican que los factores de recuperacién en yacimientos
similares no son enteramente concluyentes segun las propiedades de movilidad,
capacidad de flujo y gravedad API, por lo que se sugiere incrementar el niimero de
muestras mediante una holgura en el ingreso de datos a DAKS®.

e Se considera que es un yacimiento andlogo en base a los datos anteriores y por tanto es
candidato a los métodos de recuperacion adicional mencionados anteriormente. Se
recomienda realizar un andlisis mds a detalle de los métodos de recuperacion
incremental para ser aplicados en el campo Darquain.

A1.3.- Campo La Paz, Venezuela (Explotado por PDVSA®)

La compafiia encargada de la explotacion del petréleo y gas en Venezuela es PDVSA®, la cual
fue fundada en 1976 y es propiedad del gobierno Venezolano. Posee las reservas mas grandes
de todo el hemisferio occidental y la quinta a nivel mundial. .

X PDVSA

Figura 96. Petrdleos de Venezuela S.A.

El campo La Paz, perteneciente a la cuenca Maracaibo en Venezuela, es productora de aceite
ligero de 34° API. El yacimiento fue puesto a produccién en 1953 y actualmente se encuentra
en etapa de declinacion. El sistema de depoésito fue por un ambiente marino somero y la
litologia es compuesta por calizas de diversos tamafos.!2

Datos del campo

e Ambiente Sedimentario: Ambiente Carbonatado

12 Tomado de Reporte de Evaluacién de Campos lapaz.pdf, DAKS®.
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e Onshore-offshore: Onshore

e Tipo de Hidrocarburo: Aceite ligero

o API: 27°-34°
Pardametros disponibles: 4/4. La metodologia es viable.

e Tectoénica asociada: Mdrgenes pasivos y cuencas de antepais.

e Mecanismo de empuje: Gas en solucién

e Litologia: Calizas de gran espesor, esquistos y granodioritas, presencia de arenas y

calizas intercaladas.

e Ambiente sedimentario: Marino somero
Pardametros disponibles: 4/4 La metodologia es viable.

Factor de recuperacion actual: 39% - 44%

Técnicas de recuperaciéon incremental propuestas

Inyeccion de agua mediante pozos convertidos en 2002, sin métodos de recuperacion terciaria y

mejorada.

Refinamiento

Se obtuvieron 61 resultados similares (imagen ilustrativa).

Reservoir Information Search Result 61 Rows
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System

1. Factor de Recuperacion

Figura 97 - (DAKS®, 2015)
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C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Figura 98 - (DAKS®, 2015)

Se observa que el factor de recuperacion del campo La Paz lo ubica arriba a la media, por
encima al P50, mds cercano al P90.

Metodologia paso 1

1. Tectonica

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Reservoir tectonic setting

[v] Filter Code Description Frequency
v D PASSIVE MARGIN 33 (52.38%)
v B FORELAND 19 (30.16%)
v C INTRACRATONIC 9 (14.29%)

A BACKARC 1(1.59%)
E WRENCH 1(1.59%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
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Figura 99 - (DAKS®, 2015)
Mediante un histograma de frecuencias, se observa que las primeras tres caracteristicas o
propiedades importantes y comunes en los yacimientos con los pardmetros de entrada
seleccionados al inicio del muestreo, son la tecténica mediante mdrgenes pasivos, después

por movimientos de cuenca de antepais y por ultimo movimientos intracratdnicos.

2. Mecanismo de empuje

(G&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Drive mechanism (main)

[v] Filter | Code | Description | Frequency
v] [ |SOLUTION GAS |28 (29.47%)
v B |WEAK AQUIFER [15 (15.79%)
vl [E |BOTTOM AQUIFER [15 (15.79%)
v] A |STRONG AQUIFER 112 (12.63%)
v H |GAS CAP 8 (8.42%)

v IC |MODERATE AQUIFER |7 (7.37%)
(4] |F |EDGE AQUIFER |7 (7.37%)
(4] D |AQUIFER OF UNSPECIFIED STRENGTH 13 (3.16%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System

Figura 100 - (DAKS®, 2015)

Los mecanismos de empuje que predominan en los yacimientos con las caracteristicas antes
mencionadas son en gran medida por presencia de empuje por gas en solucién, y en menor
medida debido a la contribucion a mantenimiento de presion la presencia de un acuifero
asociado.

3. Litologia.
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C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Filter | Code | Description __ Frequency
F LIMESTONE 27 (44.26%)
B DOLOMITE 20 (32.79%)
A CHALKY LIMESTONE 9 (14.75%)
E DOLOMITIC LIMESTONE 3 (4.92%)
c DOLOMITE/DOLOMITIC LIMESTONE 1(1.64%)
D DOLOMITELLIMESTONE 1(1.64%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

L&
Figura 101 - (DAKS®, 2015)

La litologia que predomina en éste tipo de yacimientos es ampliamente referida a
carbonatos. En primer lugar las rocas calizas y posteriormente cretas y dolomias.

4. Ambiente Sedimentario

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Depositional system (main)

Filter Code Description Frequency
v 12 HIGH-ENERGY CARBONATE SAND 30 (49.18%)
4 1 LOW-ENERGY CARBONATE MUD 22 (36.07%)
v/ 13 ORGANIC BUILDUP 6 (9.84%)

4 14 FORESLOPE-BASIN 2(3.28%)
15 LACUSTRINE CARBONATE 1(1.64%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
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Figura 102 - (DAKS®, 2015)

Los ambientes sedimentarios mds comunes de las calizas son las arenas carbonatadas de alta
energia y posteriormente los depdsitos orgdnicos.

1. API
g&cﬁeservnirs Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 103 - (DAKS®, 2015)

La tendencia del modelo de regresion lineal, indica que existe un leve incremento del factor de
recuperacion a medida que se incrementa la gravedad API de la cantidad de muestras del
yacimiento. El conjunto del muestreo se agrupa levemente entre los 29°y los 31° API. R? tiene un
valor de 0.0442 (4.42%).

2. Movilidad

g&cﬁeservnirs Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
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Figura 104 - (DAKS®, 2015)

Se puede notar el incremento de la linea de tendencia en el método de regresién lineal en la
grdfica de movilidad; la acumulacién preferentemente es entre 1 mD/cp y los 10 mD/cp. R?
tiene un valor de 0.0931 (9.31%).

3. Capacidad de flujo

CReservoirs Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 105 - (DAKS®, 2015)

Se puede notar un leve aumento de la linea de tendencia en el método de regresién lineal en la
grdfica de la capacidad de flujo; la acumulacion preferentemente oscila entre 1 (mD*ft)/cp y los
500 (mD*ft)/cp. R? tiene un valor de 0.0128 (1.28%).

Metodologia paso 2

Se concluye que presenta caracteristicas similares y por tanto andlogas, con ciertas
diferencias clave, por tanto los sistemas de producciéon adicional que han sido instalados
en campos similares pueden o no ser aplicados en el campo La Paz con su debido andlisis
segiin su analogia de yacimientos.

Metodologia paso 3

Recuperacion Secundaria.
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C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Secondary recovery methods

Filter Code Description Frequency
v A |CONTINUQUS WATER INJECTION !35 (64.81%)
vl D |GAS INJECTION [10 (18.52%)
v] E GAS RECYCLING 6 (11.11%)
v B CYCLIC WATER INJECTION 1(1.85%)

[v] C DUMP FLOOD 1(1.85%)
v F |CO2 IMMISCIBLE INJECTION 1(1.85%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System

Figura 106 - (DAKS®, 2015)

Segtuin datos de DAKS®, el método mds aplicado en cuanto a Recuperacion secundaria es la
inyeccion continua de agua. Dado que el mecanismo de mantenimiento de presion es
preferentemente por gas en solucion, también se ha aplicado la inyeccién de gas y reciclamiento
del mismo.
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C&CReservoirs
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Figura 107 - (DAKS®, 2015)
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Figura 108 - (DAKS®, 2015)
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Se tiene datos de métodos de recuperacién mejorada en yacimientos similares de tipo miscibles
quimicos y térmicos. Los principales métodos miscibles son mediante inyeccion de CO: y flujo de

aguay gas.

Otros métodos
C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Improved recovery methods {(other)
Filter Code | Description Frequency
v B |STIMULATION 147 (32.19%)
v D |ARTIFICIAL LIFT |35 (23.97%)
v] A |DRILLING [25(17.12%)
vl [F |OTHER RESERVOIR MANAGEMENT [24 (16.44%)
vl lc |WATER INJECTION OPTIMIZATION [10(6.85%)
vl E |SAND CONTROL |5 (3.42%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System

Figura 109 - (DAKS®, 2015)
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(:&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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[v] Filter | Code Description Frequency ]
V| A |ACIDIZATION |45 (81.82%)
v/ IC |ACID FRACTURING |6 (10.91%)
v/ B |HYDRAULIC FRACTURING (SINGLE STAGE) |2 (3.64%)
v 5} SCALE INHIBITOR TREATMENT 2(3.64%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Entre

Figura 110 - (DAKS®, 2015)

otros métodos que incrementan la produccion en yacimientos similares, se encuentra la

estimulacién de pozos, levantamientos artificiales y perforacion de pozos; entre los métodos de
estimulacién se tiene preferentemente mediante acidificacién y algunos casos de fracturamiento

dcido.

Resultados

Conclusiones
Con base en los puntos anteriores se concluye que:

El campo La Paz posee un factor de recuperacion aceptable.

Las caracteristicas de litologia, tecténica y ambiente de sedimentario estdn ampliamente
estudiadas en yacimientos similares.

Las grdficas de regresién lineal indican que los factores de recuperacion en yacimientos
similares no son enteramente concluyentes segtn las propiedades de movilidad,
capacidad de flujo y gravedad API, por lo que se sugiere incrementar el nimero de
muestras mediante una holgura en el ingreso de datos a DAKS®.

Se considera que es un yacimiento andlogo en base a los datos anteriores y por tanto es
candidato a los métodos de recuperacion adicional mencionados anteriormente. Se
recomienda realizar un andlisis mds a detalle de los métodos de recuperacién
incremental para ser aplicados en el campo La Paz. Los métodos de recuperacion
adicional empleados en campos en yacimientos andlogos podrian ser aplicables.
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A1.4.- Campo Quiriquire, Venezuela (Explotado por Repsol®)

Repsol® es una compaiia Espaiola, con sede central en Madrid. Tiene operaciones en todo el
mundo y cuenta con mas de 24,000 empleados. Se especializa en todo tipo de operaciones
petroliferas, desde la exploracion y hasta la venta de los mismos.

-

4
REPJOL

Figura 111. REPSOL S.A.

El campo Quiriquire esta ubicado en la cuenca Este Venezolana, y cuenta con dos importantes
acumulaciones petroliferas, una de ellas conocida como el campo somero Quiriquire y la
segunda el campo Quiriquire profundo, descubiertas en 1928 y 1946 respectivamente. El
hidrocarburo producido es aceite pesado, el sistema de depédsito de los sedimentos se origind
por un ambiente deltaico aluvial, con una litologia de arenas de tamafio medio promedio, y
hasta conglomerados. La gravedad API promedio es de 18°, alcanzando a ser desde los 8° y en
pocas ocasiones los 38°.13

Datos del campo

o Ambiente Sedimentario: Ambiente Cldstico
e Onshore-offshore: Offshore
e Tipo de Hidrocarburo: Aceite pesado
o API: 8°-38° 18° promedio
Pardametros disponibles: 4/4. La metodologia es viable.

e Tectonica asociada: Cuenca de ante-palis, superpuesta sobre plegamientos truncados.
e Mecanismo de empuje: Gas en solucién con presencia menor de un acuifero activo.
e Litologia: Areniscas de grano medio, conglomerados.
e Ambiente sedimentario: Abanicos Aluviales
Pardametros disponibles: 4/4 La metodologia es viable.

Factor de recuperacion actual: 20%

Técnicas de recuperacion incremental propuestas

13 Tomado de Reporte de Evaluacién de Campos quiriqui.pdf, DAKS®.
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Se propuso inyeccion de gas como método de recuperacion secundaria aunque fue
insatisfactorio; como método de recuperacién terciaria se instalo el procedimiento de inyeccién
de vapor, y como método de recuperacion mejorada no se tienen datos actualmente.

Refinamiento

Se obtuvieron 30 resultados similares (imagen ilustrativa).

Reservoir Information Search Result 30 Rows

Country
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7 [EokoR YCLE v R1P NEQGENE SARAWAK MALAYSIA o ] i i
T |capman VALTALL (CAPTAIN SANDSTONE) Rie  [cRetaceous NORTH SEA CENTRAL UNITED KINGOOM e . E W .
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GRANE *°''
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el lew CARAPEBUS R-1P [CRETACECUS CAMPOS BRAZIL [oc

ART|

¥l - e Wirigten [LAGUNILLAS 1107 R-1F NEOGENE MARACAIEC VENEZUELA Em i i "T
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 112 - (DAKS®, 2015)

1. Factor de Recuperacion

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System

Figura 113 - (DAKS®, 2015)

Se observa que el factor de recuperacion del campo Quiriquire lo ubica muy abajo a la media,
por debajo al P50. El histograma acumulado muestra un crecimiento lineal.
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Metodologia paso 1

1. Tectonica

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Reservoir tectonic setting
Filter Code Description [ Frequency
[v] F RIFT 10 (27.03%)
v E PASSIVE MARGIN 18 (21.62%)
v] C FORELAND 6 (16.22%)
v D INTRACRATONIC |4 (10.81%)
v B DELTA 13(8.11%)
v G SALT 3 (8.11%)
v H WRENCH 2 (5.41%)
v] A BACKARC 1(27%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 114 - (DAKS®, 2015)

Mediante un histograma de frecuencias, se observa que las primeras tres caracteristicas o
propiedades importantes y comunes en los yacimientos con los pardmetros de entrada
seleccionados al inicio del muestreo, son la tecténica mediante rift, después mdrgenes
pasivos y por ultimo las cuencas sedimentarias de antepafs.

2. Mecanismo de empuje
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C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Drive mechanism (main)

Filter Code Description Frequency
vl G SOLUTION GAS 10(22.73%) |
] A STRONG AQUIFER 7 (15.91%)

lv] Cc MODERATE AQUIFER 6 (13.64%)
lv] E BOTTOM AQUIFER 6 (13.64%)
v B WEAK AQUIFER 5 (11.36%)
] F EDGE AQUIFER 4 (9.09%)
[v] | COMPACTION 3 (6.82%)
vl H |GAS CAP 12 (4.55%)
vl D AQUIFER OF UNSPECIFIED STRENGTH 1(2.27%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
(&0
Figura 115 - (DAKS®, 2015)
Los mecanismos de empuje que predominan en los yacimientos con las caracteristicas antes
mencionadas son en gran medida por presencia de empuje por gas en solucién, y en menor

medida por contribucion de mantenimiento de presién por un acuifero fuerte asociado.

3. Litologia.
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C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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|v| Filter | Code Description Frequency
3] Cc SANDSTONE 25 (80.65%)
v B LOW-RESISTIVITY SANDSTONE 3 (9.68%)
lv] A CHERT 1(3.23%)
] D SILTSTONE 1(3.23%)
vl E THINLY-BEDDED SANDSTONE 1(3.23%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System
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Figura 116 - (DAKS®, 2015)

La litologia que predomina en éste tipo de yacimientos es ampliamente referida a arenas. En
primer lugar las arenas de baja resistividad y el esquisto.

4. Ambiente Sedimentario

(:&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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[v] Filter Code Description Frequency
25 DEEP MARINE 16 (53.33%)
24 COASTAL 13 (43.33%)
23 LACUSTRINE 1(3.33%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
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Figura 117 - (DAKS®, 2015)
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Los ambientes sedimentarios mds comunes de las arenas de fondo marino, asi como costeras.
Se tiene registro ademds de ambiente lacustre.

1. API

L&CReservoirs Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 118 - (DAKS®, 2015)

La tendencia del modelo de regresion lineal, indica que existe un leve incremento del factor de
recuperacion a medida que se incrementa la gravedad API de las muestras del yacimiento. El

conjunto del muestreo no muestra agrupacion preferencial. R? tiene un valor de 0.2016
(20.16%).

2. Movilidad
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L&CReservoirs Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 119 - (DAKS®, 2015)

Se distingue un incremento de la linea de tendencia en el método de regresién lineal en la grdfica
de movilidad; la acumulacién preferentemente es entre 10 mD/cp y los 500 mD/cp. R? tiene un
valor de 0.544 (54.40%).

3. Capacidad de flujo

L&CReservoirs Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 120 - (DAKS®, 2015)

Existe una escasez de informacion, por lo tanto los datos no pueden ser concluyentes. Se puede
notar un aumento de la linea de tendencia en el método de regresion lineal en la grdfica de la
capacidad de flujo; la acumulacion preferentemente no puede ser definida con claridad, aunque
oscila entre 10000 (mD*ft)/cpy los 100000 (mD*ft)/cp. R? tiene un valor de 0.6362 (63.62%).
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Metodologia paso 2

Se concluye que presenta caracteristicas similares y por tanto andlogas, con ciertas
diferencias clave, por tanto los sistemas de producciéon adicional que han sido instalados
en campos similares pueden o no ser aplicados en el campo Quiriquire con su debido
andlisis segiin su analogia de yacimientos.

Metodologia paso 3

Recuperacion Secundaria.

(:&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Secondary recovery methods

lv] Filter Code | Description | Frequency
[v] A |CONTINUOUS WATER INJECTION 119 (67.86%)
v] B |GAS INJECTION 15 (17.86%)
lv] c GAS RECYCLING 4 (14.29%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 121 - (DAKS®, 2015)

Segtin datos de DAKS®, el método mds aplicado en cuanto a Recuperacién secundaria es la
inyeccion continua de agua. Dado que el mecanismo de mantenimiento de presion es
preferentemente por gas en solucion, también se ha aplicado la inyeccién de gas y reciclamiento
del mismo.

EOR
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(&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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EOR methods

Filter ‘ Code | Description | Frequency
vl A [THERMAL 12 (50%)

) B CHEMICAL 1(25%)

vl Ic OTHER 1(25%) |

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 122 - (DAKS®, 2015)

Los métodos de EOR aplicados en yacimientos andlogos son de tipo térmicos y quimicos, aunque
se tienen pocos registros.

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data

Q
(450%

g
(400%

7
(350%

]
(300%

Frequency

5
(250%

4
(200%;

3
(150%;

2

(100%
1

o I
0

A
EOR methods (thermal)

[v] Fitter | Code | Description | Frequency |
v A |CYCLIC STEAM INJECTION 12 (100%) |

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
K

Figura 123 - (DAKS®, 2015)

Se tienen documentados dos casos de métodos de EOR, de tipo de inyeccion ciclica de vapor.

Otros métodos
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C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Improved recovery methods (other)
[¥] Filter Code Description Frequency
[v] A DRILLING 26 (26%)
[v] E SAND CONTROL 25 (25%)
[v] D ARTIFICIAL LIFT 22 (22%)
[w] F OTHER RESERVOIR MANAGEMENT 18 (18%)
[v] B STIMULATION 7 (7%)
C WATER INJECTION OPTIMIZATION 2 (2%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
L
Figura 124 - (DAKS®, 2015)

Entre los métodos de recuperacion mejorada se tiene gran variedad de métodos, entre ellos la
perforacion de pozos, control de arena, levantamientos artificiales y estimulaciones entre otros.
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C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Improved recovery metheds (sand contrel)

[v] Filter | Code I Description | Frequency
IC4) A |GRAVEL PACK 119 (50%)
IC4) C |SAND SCREEN 19 (23.68%)
v D |PRE-PACKED SAND SCREEN 15 (13.16%)
v G |[FRAC PACK 12 (5.26%)
v B |SLOTTED LINER 11(2.63%)
v E |[EXPANDABLE SAND SCREEN |1(2.63%)
4] F CHEMICAL SAND CONSOLIDATION 1(2.63%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 125 - (DAKS®, 2015)

El método mds aplicado entre las técnicas de recuperaciéon mejorada por control de arena se

tiene por empaques de grava y filtros de arena.

Resultados

Conclusiones
Con base en los puntos anteriores se concluye que:

E 1 campo Quiriquire posee un factor de recuperacion bajo pero aceptable.

Las caracteristicas de litologia, tecténica y ambiente de sedimentario estdn ampliamente
estudiadas en yacimientos similares.

Las grdficas de regresion lineal indican que los factores de recuperacion en yacimientos
similares no son enteramente concluyentes segun las propiedades de movilidad,
capacidad de flujo y gravedad API, por lo que se sugiere incrementar el niimero de
muestras mediante una holgura en el ingreso de datos a DAKS®.

Se considera que es un yacimiento andlogo en base a los datos anteriores y por tanto es
candidato a los métodos de recuperacion adicional mencionados anteriormente. Se
recomienda realizar un andlisis mds a detalle de los métodos de recuperacién
incremental para ser aplicados en el campo Quiriquire.

Se tienen varias opciones para instalar métodos de recuperacion adicional, aplicables al
campo Quiriquire segun sus caracteristicas.
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Apéndice A2 - Ejemplos de aplicacion con consideraciones

Se presentan a continuacién diversos campos en los que se aplicé la metodologia propuesta
en la presente tesis. Los campos que fueron empleados como muestra pertenecen a la
Republica Mexicana y poseen caracteristicas diversas.

A2.1.- Aceite pesado - Campo Ek-Balam, México
Areniscas de origen e6lico y de playa (poco consolidadas), offshore.

Ek-Balam es un campo descubierto en 1991, ubicado al sureste de México en la plataforma de
Campeche. Posee una profundidad aproximadamente de 40 metros. Actualmente se encuentra
en etapa de declinacion. La trampa es regida por movimientos compresivos y deformacién por
domos salinos.

El ambiente de depdsito son dunas eélicas y de playa, y la litologia es conformada por
sedimentos finos a medios de arenas. El tipo de porosidad es Intergranular y la porosidad de
los nucleos alcanza un 21% en promedio. Los fluidos contenidos en el yacimiento son
preferentemente aceite ligero de una densidad API de 27°.

El factor de recuperacion es de aproximadamente 10% segun las reservas P1.

Datos del campo

e Ambiente Sedimentario: Ambiente Cldstico
e Onshore-offshore: Onshore-offshore
e Tipo de Hidrocarburo: Aceite voldtil
o API:27°
Pardametros disponibles: 4/4. La metodologia es viable.

o Tecténica asociada: Margen pasivo del Mesozoico afectado por compresion y
deformaciones de domos salinos.
e Mecanismo de empuje: Empuje gravitacional.
e Litologia: Cuarzos finos a medios, sub redondeados con contenido menor de feldespato
potdsico, clorita y hemetita.
e Ambiente sedimentario: Marino profundo.
Pardmetros disponibles: 4/4 La metodologia es viable.

Factor de recuperacion actual: 10%
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Técnicas de recuperacion incremental propuestas

Se tiene registrada la inyeccién de gas y agua en diversos pozos, como método de recuperacion
terciaria y mejorada no se tienen datos al respecto.

Refinamiento

Se obtuvieron 69 resultados similares (imagen ilustrativa).

Reservoir Information Search Result 69 Rows
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 126 - (DAKS®, 2015)

1. Factor de Recuperacion

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System

Figura 127 - (DAKS®, 2015)

Se observa que el factor de recuperacién del campo Ek Balam lo ubica muy por debajo a la
media, por debajo incluso al P5.
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Metodologia paso 1

1. Tectonica

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Reservoir tectonic setting

[¥] Filter Code | Description Frequency
v E |PASSIVE MARGIN 129 (33.33%)
) IF |RIFT [25 (28.74%)
vl e SALT [10 (11.49%)
v lc FORELAND |9 (10.34%)
v] lA |BACKARC !4 (4.6%)

v H |WRENCH :4 (4.6%)
v B |DELTA |3 (3.45%)
v D INTRACRATONIC 13 (3.45%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 128 - (DAKS®, 2015)

Mediante un histograma de frecuencias, se observa que las primeras tres caracteristicas o
propiedades importantes y comunes en los yacimientos con los pardmetros de entrada
seleccionados al inicio del muestreo, son la tecténica mediante mdrgenes pasivos,
movimientos por rift, y por movimientos debido a presencia de sal.

2. Mecanismo de empuje
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C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Drive mechanism (main)
Filter Code | Description Frequency
v] G SOLUTION GAS 34 (31.48%)
v A STRONG AQUIFER 15 (13.89%)
v] F |EDGE AQUIFER 15 (13.89%)
2 B WEAK AQUIFER 11 (10.19%)
v] H GAS CAP 9 (8.33%)
v] c |MODERATE AQUIFER 8 (7.41%)
v E BOTTOM AQUIFER 7 (6.48%)
v [ COMPACTION 5 (4.63%)
v] D |AQUIFER OF UNSPECIFIED STRENGTH 2 (1.85%)
v] J GRAVITY DRAINAGE 1(0.93%)
v] K GAS EXPANSION 1(0.93%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System
(&L
Figura 129 - (DAKS®, 2015)

Los mecanismos de empuje que predominan en los yacimientos con las caracteristicas antes
mencionadas son en gran medida por presencia de empuje por gas en solucién, y en menor
medida la contribucién de mantenimiento de presion por la presencia de un acuifero fuerte
asociado.

3. Litologia.
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G&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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\»] Filter Code Description Frequency
v B SANDSTONE 60 (85.71%)
v E THINLY-BEDDED SANDSTONE 6 (8.57%)

v C SHALY SANDSTONE 2 (2.86%)
[v] A CONGLOMERATE 1(1.43%)
[v] D SILTSTONE 1(1.43%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System
NoM

P | F]

Figura 130 - (DAKS®, 2015)

La litologia que predomina en éste tipo de yacimientos es ampliamente referida a areniscas.
Otras categorias involucran granos finos y gruesos en menor cantidad.

4. Ambiente Sedimentario

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Filter Code Description Frequency
v] 24 COASTAL 30 (43.48%)
v 25 |DEEP MARINE 29 (42.03%)
v 21 FLUVIAL 8 (11.59%)
v 22 DESERT 1(1.45%)

v 23 LACUSTRINE 1(1.45%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 131 - (DAKS®, 2015)
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Los ambientes sedimentarios mds comunes de las areniscas son los costeros, marinos profundos y
fluviales.

1. API

&CReservoirs Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 132 - (DAKS®, 2015)

La tendencia del modelo de regresion lineal, indica que existe un leve incremento del factor de
recuperacion a medida que se incrementa la gravedad API de la cantidad de muestras del
yacimiento. El conjunto del muestreo se agrupa preferentemente entre los 26° y los 30° API. R?
tiene un valor de 0.1445 (14.45%).

2. Movilidad
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ﬁ&ﬂﬂeserunirs Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 133 - (DAKS®, 2015)

Se observa una linea de tendencia en crecimiento en el método de regresion lineal en la grdfica

de movilidad; la acumulacién preferentemente es entre 15 mD/cp y los 1000 mD/cp. R? tiene un
valor de 0.0861 (8.61%).

3. Capacidad de flujo
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 134 - (DAKS®, 2015)

Se puede notar un leve aumento de la linea de tendencia en el método de regresion lineal en la
grdfica de la capacidad de flujo; la acumulacion preferente de la muestra graficada oscila entre
1000 (mD*ft)/cpy los 300000 (mD*ft)/cp. R? tiene un valor de 0.1585 (15.85%).
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Se concluye que presenta caracteristicas similares y por tanto andlogas, con ciertas
diferencias clave, por tanto los sistemas de produccién adicional que han sido instalados
en campos similares pueden o no ser aplicados en el campo Ek-Balam con su debido
andlisis segiin su analogia de yacimientos.

Metodologia paso 3

Recuperacion Secundaria.

C&CReservoirs

Histogram for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 135 - (DAKS®, 2015)

Frequency

47 (73.44%)

9 (14.06%)

|6 (9.38%)
[1(1:56%)

1(1.56%)

Segtin datos de DAKS®, el método mds aplicado en cuanto a Recuperacién secundaria es la
inyeccion continua de agua. Dado que el mecanismo de mantenimiento de presion es
preferentemente por gas en solucién, también se ha aplicado el reciclamiento de gas y la

inyeccién del mismo.

EOR
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C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Filter Code Description Frequency
Cc MISCIBLE 3 (50%)
A THERMAL 1(16.67%)
vl B CHEMICAL 1(16.67%)
2] D OTHER 1(16.67%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
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Figura 136 - (DAKS®, 2015)

Se tiene informacién de técnicas aplicadas a yacimientos similares, los cuales indican la
presencia de métodos miscibles en primer lugar y casos aislados de métodos térmicos y quimicos.

C&CReservoirs

Histogram for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Otros métodos

Figura 137 - (DAKS®, 2015)
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C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Frequency

[v] Filter Code Description Frequency
lv] A DRILLING 49 (23.9%)
v D ARTIFICIAL LIFT 49 (23.9%)
v F OTHER RESERVOIR MANAGEMENT 40 (19.51%)
v] E SAND CONTROL 33 (16.1%)
v B STIMULATION 24 (11.71%)
vl Cc WATER INJECTION OPTIMIZATION 10 (4.88%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
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Figura 138 - (DAKS®, 2015)

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Improved recovery methods (drilling)

Filter Code Description Frequency
v B HORIZONTAL WELL 39 (48.75%)
v A INFILL WELL 22 (27.5%)
[v] c MULTI-LATERAL WELL 12 (15%)

[v] D EXTENDED REACH WELL 5 (6.25%)
(2] E SLIM-HOLE WELL 2 (2.5%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System

(80
Figura 139 - (DAKS®, 2015)

Entre otros métodos que incrementan la produccion en yacimientos similares, se encuentra la

perforacion de mds pozos, horizontales y perforacién de pozos de relleno principalmente,

ademds de levantamientos artificiales.
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Resultados

Conclusiones

Con base en los puntos anteriores se concluye que:

El campo Ek-Balam posee un factor de recuperaciéon muy bajo.

Las caracteristicas de litologia, tecténica y ambiente de sedimentario estdn ampliamente
estudiadas en yacimientos similares.

Las grdficas de regresion lineal indican que los factores de recuperacion en yacimientos
similares no son enteramente concluyentes segun las propiedades de movilidad,
capacidad de flujo y gravedad API, por lo que se sugiere incrementar el numero de
muestras mediante una holgura en el ingreso de datos a DAKS®.

Se considera que es un yacimiento andlogo en base a los datos anteriores y por tanto es
candidato a los métodos de recuperacion adicional mencionados anteriormente. Se
recomienda realizar un andlisis mds a detalle de los métodos de recuperacion
incremental para ser aplicados en el campo Ek-Balam.

A2.2.- Aceite ligero - Campo Sitio Grande, México

Datos del campo

Ambiente Sedimentario: Ambiente Carbonatado
Onshore-offshore: Onshore

Tipo de Hidrocarburo: Aceite ligero.

API: 34°

Pardametros disponibles: 4/4. La metodologia es viable.

Tecténica asociada: Mecanismos extensionales, compresivos y mediantes evaporitas.
Mecanismo de empuje: Acuifero de fuerza moderada y gas en solucién.

Litologia: Carbonatos detriticos dolomitizadas y mudstone.

Ambiente sedimentario: Plataforma carbonatada.

Pardmetros disponibles: 4/4 La metodologia es viable.

Factor de recuperacion actual: 32.1%

Técnicas de recuperacion incremental propuestas

Como métodos de recuperacién secundaria se ha aplicado la inyeccion continua de agua en
campos maduros, en cuanto a técnicas de recuperacion terciaria y mejorada se tienen datos de
inyeccion de COzy pozos de relleno respectivamente.
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Refinamiento
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Se obtuvieron 103 resultados similares (imagen ilustrativa).

Reservoir Information Search Result 103 Rows
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Figura 140 - (DAKS®, 2015)
. .
1. Factor de Recuperacion
C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Figura 141 - (DAKS®, 2015)

Se observa que el factor de recuperacion del campo Sitio Grande lo ubica muy cercano a la
media, debajo del P50. El histograma acumulado muestra un crecimiento lineal.

Metodologia paso 1

LN

161



Apéndice B — Otros conceptos

1. Tectonica

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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[v] Filter Code Description Frequency
2 D PASSIVE MARGIN 38 (36.89%)
v B FORELAND 29 (28.16%)
v C INTRACRATONIC 20 (19.42%)
v E RIFT 11 (10.68%)
v A BACKARC 5 (4.85%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 142 - (DAKS®, 2015)

Mediante un histograma de frecuencias, se observa que las primeras tres caracteristicas o
propiedades importantes y comunes en los yacimientos con los pardmetros de entrada
seleccionados al inicio del muestreo, son la tecténica mediante mdrgenes pasivos, cuencas de
antepais y movimientos intracratonicos.

2. Mecanismo de empuje
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C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 143 - (DAKS®, 2015)

Los mecanismos de empuje que predominan en los yacimientos con las caracteristicas antes
mencionadas son en gran medida por presencia de empuje por gas en solucién, y en menor
medida por contribucién de mantenimiento de presion por presencia de un acuifero
asociado.

3. Litologia.



Apéndice B — Otros conceptos

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Figura 144 - (DAKS®, 2015)

La litologia que predomina en éste tipo de yacimientos es ampliamente referida a
carbonatos. En primer lugar las dolomias y cales, y posteriormente mezclas de las mismas.

4. Ambiente Sedimentario

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Figura 145 - (DAKS®, 2015)
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El ambiente sedimentario con mds presencia en éste tipo de yacimientos son los lodos
carbonatados de baja energia, y posteriormente arenas carbonatadas de alta energia.

1. API
L&CReservoirs Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 146 - (DAKS®, 2015)

La tendencia del modelo de regresion lineal, indica que existe un leve incremento del factor de
recuperacion a medida que se incrementa la gravedad API de la cantidad de muestras del

yacimiento. El conjunto del muestreo se agrupa preferentemente entre los 32° y los 38° API. R?
tiene un valor de 0.0182 (1.82%).

2. Movilidad

L&CReservoirs Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
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Figura 147 - (DAKS®, 2015)

La linea de tendencia en el método de regresién lineal en la grdfica de movilidad demuestra una
correlacion entre ambos pardmetros; la acumulacién preferentemente es entre 1 mD/cp y los 40
mD/cp. R? tiene un valor de 0.1178 (11.78%).

3. Capacidad de flujo

L&CReservoirs Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 148 - (DAKS®, 2015)

Se puede notar un aumento de la linea de tendencia en el método de regresion lineal en la
grdfica de la capacidad de flujo; la acumulacion oscila entre 100 (mD*ft)/cp y los 5000
(mD*ft)/cp. R? tiene un valor de 0.1328 (13.28%).

Metodologia paso 2

Se concluye que presenta caracteristicas similares y por tanto andlogas, con ciertas
diferencias clave, por tanto los sistemas de produccién adicional que han sido instalados
en campos similares pueden o no ser aplicados en el campo Sitio Grande con su debido
andlisis segiin su analogia de yacimientos.

Metodologia paso 3

Recuperacion Secundaria.
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(G&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Figura 149 - (DAKS®, 2015)

Segtin datos de DAKS®, el método mds aplicado en cuanto a Recuperacién secundaria es la
inyeccion continua de agua. También se ha aplicado la inyeccién de gas y reciclamiento del
mismo.

EOR

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Figura 150 - (DAKS®, 2015)



Apéndice B — Otros conceptos

G&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 151 - (DAKS®, 2015)

Los métodos de EOR involucran el flujo continuo de CO; asi como el flujo de agua y gas. Se tiene
registro de inyeccion de un flujo de hidrocarburos miscibles y de gas nitrégeno.

.
Otros métodos
C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Figura 152 - (DAKS®, 2015)

G&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 153 - (DAKS®, 2015)

Entre otros métodos que incrementan la produccion en yacimientos similares se tiene amplia
variedad, entre ellos mediante estimulacion (acidificacion principalmente) levantamientos
artificiales, perforacion, entre otros.

Resultados

Conclusiones
Con base en los puntos anteriores se concluye que:

El campo Sitio Grande posee un factor de recuperacién promedio y aceptable.

Las caracteristicas de litologia, tectonica y ambiente de sedimentario estdn ampliamente
estudiadas en yacimientos similares.

Las grdficas de regresién lineal indican que los factores de recuperacion en yacimientos
similares no son enteramente concluyentes segun las propiedades de movilidad,
capacidad de flujo y gravedad API, por lo que se sugiere incrementar el niimero de
muestras mediante una holgura en el ingreso de datos a DAKS®.

Se considera que es un yacimiento andlogo en base a los datos anteriores y por tanto es
candidato a los métodos de recuperacion adicional mencionados anteriormente. Se
recomienda realizar un andlisis mds a detalle de los métodos de recuperacién
incremental para ser aplicados en el campo Sitio Grande.
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A2.3.- Ambiente sedimentario marino profundo - Chicontepec, México

Datos del campo

e Ambiente Sedimentario: Ambiente Carbonatado

e Onshore-offshore: Onshore

e Tipo de Hidrocarburo: Aceite

e API:18-30
Pardmetros disponibles: 4/4. La metodologia es viable.

e Tecténica asociada: cuencas de antepais, regimenes tecténicos compresivos.

e Mecanismo de empuje: Gas en solucion

e Litologia: granos desde muy finos a grano medio.

e Ambiente sedimentario: Cafiones submarinosy abanicos, marino profundo.

Pardmetros disponibles: 4/4 La metodologia es viable.

Factor de recuperacién actual: 21.9

Técnicas de recuperacion incremental propuestas

Se han propuesto e instalado diversos mecanismos, entre ellos la inyeccién continua de agua,
fracturamientos hidrdulicos y levantamientos artificiales, entre otros.

Refinamiento

Se obtuvieron 69 resultados similares (imagen ilustrativa).

Reservoir Information Search Result 69 Rows
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7 ANGUILLE MaRINE S FitE® [ANGUILLE 1P crReTACEOUS [GABON NORTH (GABON oI [-—f-—
7 [Baon Pt [BELAYIM 1P NEOGENE [GULF OF suEz EGYPT oI T,-—
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7 I pARE I [RUDEISKAREEN =3 NEOGENE [GULF OF SUEZ ﬁs_svvr oL __,-_
= ST [AKATA (702 SAND) R ECGENE NIGER DELTA NIGERIA oI I [-—
7 — [AKATA (710-740 SAND: 1P INEOGENE [NIGER DELTA NIGERIA oIL -—r
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= P [CARAPEBUS R cRETACEOUS [canPoS BRAZIL oI Tr
7 [CARFINTERIA [FICO (REPETTIAN STAGE kP ECGENE VENTURA UNITED STATES OF AMERICA [OIL f[-—
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

1. Factor de Recuperacion

Figura 154 -

(DAKS®, 2015)
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C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
18 100%
(29%)
16 | 0%
(26%)
14 | s0%
%
= @3%) 70%
< 12
¢ (19%) | s0%
g 10
= <1:as) | s0%
(13%) | q0%
&
(10%) 30%
©% 0%
2 |
@%) 10%
0 0%
&0
Recovery factor (ultimate oil) (%)
X-axis | Category | Search criteria | Available points [62] | Selected points | Statisti [ User Data Color | Save as
Cumulative Frequency Curve is on. Click on another tab to switch it off. )
P5 | P10 ‘ P50 | P90 P95 | Mean
19.24 24.379 36.5 54.533 61.4 38.529

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 155 - (DAKS®, 2015)

Se observa que el factor de recuperacion del campo ubicado en Chicontepec lo ubica muy por

debajo a la media, cercano al P10.

Metodologia paso 1

1. Tectonica
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(&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Filter Code Description Frequency
[v] E PASSIVE MARGIN 29 (33.33%)
v F RIFT 25 (28.74%)
] G SALT 10 (11.49%)
v Cc FORELAND 9 (10.34%)
v] A BACKARC 4 (4.6%)
] H WRENCH 4 (4.6%)
] B DELTA 3 (3.45%)
] D INTRACRATONIC 3 (3.45%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System
GR

Figura 156 - (DAKS®, 2015)

Mediante un histograma de frecuencias, se observa que las primeras tres caracteristicas o
propiedades importantes y comunes en los yacimientos con los pardmetros de entrada
seleccionados al inicio del muestreo, son la tecténica mediante mdrgenes pasivos, por rift y
por domos salinos.

2. Mecanismo de empuje
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(:&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Filter Code | Description | Frequency
[v] G SOLUTION GAS 34 (31.48%)
vl A STRONG AQUIFER 15 (13.89%)
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v B WEAK AQUIFER 11(10.19%)
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v] D AQUIFER OF UNSPECIFIED STRENGTH 2 (1.85%)
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vl K GAS EXPANSION 1(0.93%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System
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Figura 157 - (DAKS®, 2015)

Los mecanismos de empuje que predominan en los yacimientos con las caracteristicas antes
mencionadas son en gran medida por presencia de empuje por gas en solucion, y en menor
medida a contribucion a mantenimiento de presion la presencia de acuiferos asociados.

3. Litologia.
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C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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v B SANDSTONE 60 (85.71%)
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Figura 158 - (DAKS®, 2015)

La litologia que predomina en éste tipo de yacimientos es ampliamente referida a arenas.
Por lo tanto es un campo con poca similitud.

4. Ambiente Sedimentario

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Figura 159 - (DAKS®, 2015)
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Los ambientes sedimentarios mds comunes son los costeros y marinos profundos.

1. API

L&EHESEWBiI’S Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 160 - (DAKS®, 2015)

La tendencia del modelo de regresion lineal, indica que existe un leve incremento del factor de
recuperacion a medida que se incrementa la gravedad API de la cantidad de muestras del
yacimiento. El conjunto del muestreo se agrupa preferentemente entre los 24° y los 29° API. R?
tiene un valor de 0.1445 (14.45%).

2. Movilidad

L&EHESEWBiI’S Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
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Figura 161 - (DAKS®, 2015)

Se puede notar el incremento de la linea de tendencia en el método de regresion lineal en la
grdfica de movilidad; la acumulacién preferentemente es entre 100 mD/cp y los 1000 mD/cp. R?
tiene un valor de 0.0861 (8.61%).

3. Capacidad de flujo

B_&CHBSEI’WEI’S Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 162 - (DAKS®, 2015)

Existe un gran esparcimiento de los valores obtenidos, por lo tanto los datos no pueden ser
concluyentes. Sin embargo se puede notar un leve aumento de la linea de tendencia en el método
de regresion lineal en la grdfica de la capacidad de flujo; la acumulacion preferentemente no
puede ser definida con claridad, aunque de la muestra graficada oscila entre 1000 (mD*ft)/cp y
los 30000 (mD*ft)/cp. R? tiene un valor de 0.1585 (15.85%).

Metodologia paso 2

Se concluye que presenta caracteristicas similares aunque no exactas en cuanto al tipo de
litologia por lo que se sugiere un segundo andlisis, con riesgo latente a poca analogia
entre yacimientos.

Metodologia paso 3

Recuperacion Secundaria.
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(&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Secondary recovery methods

Filter Code Description | Frequency
v A CONTINUQUS WATER INJECTION |47 (73.44%)
v E GAS RECYCLING 9 (14.06%)
v D GAS INJECTION 6 (9.38%)

v B TWO-SIDE WATER INJECTION 1(1.56%)
v C DUMP FLOOD 1(1.56%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 163 - (DAKS®, 2015)

Segtuin datos de DAKS®, el método mds aplicado en cuanto a Recuperacién secundaria es la
inyeccion continua de agua. Dado que el mecanismo de mantenimiento de presion es
preferentemente por gas en solucion, también se ha aplicado la inyeccién de gas y reciclamiento
del mismo.

EOR
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(:&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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EOR methods
Filter Code Description Frequency
v] C MISCIBLE 3 (50%)
v A THERMAL 1(16.67%)
[v] B CHEMICAL 1(16.67%)
2l D OTHER 1016 67%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
(&C
Figura 164 - (DAKS®, 2015)

Se tiene poca informacién de métodos de EOR aplicados a yacimientos con caracteristicas
similares. Las técnicas usadas son principalmente métodos miscibles.
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EOR methods (miscible)

[v] Filter Code Description Frequency
A HYDROCARBON MISCIBLE FLOOD 2 (66.67%)
vl B '\WAG MISCIBLE FLOOD 1(33.33%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
L&L

Figura 165 - (DAKS®, 2015)

Otros métodos
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C&CReservoirs

Histogram for Reservoir Static Data
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Improved recovery methods (other)

Filter Code Description Frequency
v A DRILLING 49 (23.9%)
[v] D ARTIFICIAL LIFT 49 (23.9%)
(v] F OTHER RESERVOIR MANAGEMENT 40 (19.51%)
[v] E SAND CONTROL 33(16.1%)
[v] B STIMULATION 24 (11.71%)
vl [ WATER INJECTION OPTIMIZATION 10 (4.88%)
Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
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Figura 166 - (DAKS®, 2015)
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Improved recovery methods (stimulation)
Filter Code Description Frequency
v A ACIDIZATION 17 (48.57%)
v D SCALE INHIBITOR TREATMENT 12 (34.29%)
4 E ABOVE FORMATION BREAKDOWN PRESSURE WATER INJECTION 3(8.57%)
vl B HYDRAULIC FRACTURING (SINGLE STAGE) 2 (5.71%)
C ACID FRACTURING 1(2.86%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
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Figura 167 - (DAKS®, 2015)
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C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Improved recovery methods (drilling)
;vl Filter Code Description 1 Frequency
V| B |HORIZONTAL WELL 139 (48.75%)
v A |INFILL WELL |22 (27.5%)
v .C ].\ULT[—I.-’«TERAL WELL ‘12 (15%)
v [ |EXTENDED REACH WELL 5 (6.25%)
v E SLIM-HOLE WELL 2 (25%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 168 - (DAKS®, 2015)

Se tiene una gran variedad de técnicas de recuperacién mejorada aplicadas a yacimientos
similares, entre ellas la estimulacion de pozos y la perforacion de mds pozos.

Resultados

Conclusiones
Con base en los puntos anteriores se concluye que:

El campo de Chicontepec posee un factor de recuperaciéon promedio y aceptable.

Las caracteristicas de tecténica y ambiente de sedimentario estdn ampliamente
estudiadas en yacimientos similares, sin embargo existe una notable diferencia en
cuanto al tipo de litologia, por lo que se sugiere realizar un sequndo andlisis asi como
refinar los datos de yacimientos obtenidos en cuanto a técnicas de EOR e IOR para ser
aplicadas correctamente.

Las grdficas de regresion lineal indican que los factores de recuperacién en yacimientos
similares no son enteramente concluyentes segun las propiedades de movilidad,
capacidad de flujo y gravedad API, por lo que se sugiere incrementar el nimero de
muestras mediante una holgura en el ingreso de datos a DAKS®.

Se considera que es un yacimiento andlogo en base a los datos anteriores y por tanto es
candidato a los métodos de recuperacion adicional mencionados anteriormente. Se
recomienda realizar un andlisis mds a detalle de los métodos de recuperacion
incremental para ser aplicados en el campo de Chicontepec.
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A2.4.- Ambiente sedimentario marino profundo - Ku-Maloob-Zaap,
México

El complejo Ku-Maloob-Zaap se encuentra en la plataforma de Campeche. Su produccion
comenzo6 para 1981, y actualmente se encuentra es estado de produccién tipo meseta. Son
diversos campos regidos por movimientos tecténicos de tipo extensional debido a presencia
de sal. El ambiente de depdsito es marino profundo con brechas dolomitizadas. La litologia es
conformada por carbonatos de tipo grainstone y packstone. La porosidad es vugular, por
fracturas e Intercristalina; en ntcleos es alrededor de 8 a 10%. Posee buena permeabilidad
promedio.

Los tipos de hidrocarburos principalmente son aceites medianos y pesados, asi como gas
asociado. La gravedad API se encuentra alrededor de los 22°. El factor de recuperacion es de

43% en aceite y de 49% en gas.

Datos del campo

e Ambiente Sedimentario: Ambiente Carbonatado
e Onshore-offshore: Offshore
e Tipo de Hidrocarburo: Aceite pesado en su mayoria
o API:13°
Pardametros disponibles: 4/4. La metodologia es viable.

e Tecténica asociada: mdrgenes pasivos, cuencas extensionales.
e Mecanismo de empuje: gas en solucidn, entrada de un acuifero, drenaje gravitacional.
e Litologia: brechas carbonatadas paladiales dolomitizadas, grainstone, packstone.
e Ambiente sedimentario: Plataformas carbonatadas marinas someras, bancos
carbonatados ooliticos.
Pardmetros disponibles: x/4 La metodologia es viable.

Factor de recuperacion actual: 43%

Técnicas de recuperacion incremental propuestas

Se tiene documentada la inyeccion de nitrégeno como método de recuperacion secundaria. No se
tienen registros de otras técnicas aplicadas.

Refinamiento

Se obtuvieron 15 resultados similares (imagen ilustrativa).
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Figura 169 - (DAKS®, 2015)

1. Factor de Recuperacion
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Figura 170 - (DAKS®, 2015)

Se observa que el factor de recuperacion del complejo Ku-Maloob-Zaap lo ubica por encima al

P50.

Metodologia paso 1

1. Tectonica
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(&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data

18
(113%;

18
(100%;

14
©8%)

12
@5%)

10
©3%)

Frequency

8
(50%)

-]
38%)

4
(25%)

3%
0 . | . |

c A B
Reservoir tectonic setting

Filter Code Description Frequency
C PASSIVE MARGIN 14 (87.5%)
2 A BACKARC 1(6.25%)

vl B FORELAND 1(6.25%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
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Figura 171 - (DAKS®, 2015)
Mediante un histograma de frecuencias, se observa que la primera caracteristica o
propiedades importantes y comunes en los yacimientos con los pardmetros de entrada

seleccionados al inicio del muestreo, es mediante mdrgenes pasivos.

2. Mecanismo de empuje

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Drive mechanism (main)

[¥] Filter Code Description | Frequency
D AQUIFER OF UNSPECIFIED STRENGTH 6 (20.69%)
v E BOTTOM AQUIFER 6 (20.69%)
) G SOLUTION GAS 6 (20.69%)
v A STRONG AQUIFER 14(13.79%)

B WEAK AQUIFER 2 (6.9%)
C MODERATE AQUIFER 2 (6.9%)
vl F EDGE AQUIFER 2 (6.9%)
vl H GRAVITY DRAINAGE 1(3.45%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System
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Figura 172 - (DAKS®, 2015)

Los mecanismos de empuje que predominan en los yacimientos con las caracteristicas antes
mencionadas son en gran medida debido a acuiferos, asi como gas en solucion.

3. Litologia.

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Reservoir lithology {main)

[¥] Filter Code Description Frequency
[v] C LIMESTONE 9 (60%)
v] A |DOLOMITE |5 (33.33%)
[v] B DOLOMITIC LIMESTONE 1(6.67%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 173 - (DAKS®, 2015)

La litologia que predomina en éste tipo de yacimientos es ampliamente referida a
carbonatos. En primer lugar las rocas calizas y posteriormente dolomias.

4. Ambiente Sedimentario
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(:&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Filter Code Description Frequency
v 14 FORESLOPE-BASIN 5 (33.33%)
12 HIGH-ENERGY CARBONATE SAND 4(2667%)
11 LOW-ENERGY CARBONATE MUD 3 (20%)
2 13 ORGANIC BUILDUP 3 (20%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
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Figura 174 - (DAKS®, 2015)

Los ambientes sedimentarios mds comunes de las calizas son las cuencas de antepais.

1. API

L&CReservoirs Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 175 - (DAKS®, 2015)

Los resultados no son satisfactoriamente concluyentes. El conjunto del muestreo se agrupa
preferentemente entre los 20°y los 32° API. R? tiene un valor de 0.0028 (0.28%).
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2. Movilidad

(&CReservoirs Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 176 - (DAKS®, 2015)

Existe una escasez de informacion, por lo tanto los datos no pueden ser concluyentes. No se
puede definir una agrupacién preferencial. R? tiene un valor de 0.3489 (34.89%).

3. Capacidad de flujo

Crossplot for Reservoir Static Data
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Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 177 - (DAKS®, 2015)

Existe una escasez de informacion, por lo tanto los datos no pueden ser concluyentes. R? tiene un
valor de 0.2248 (22.48%).
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Metodologia paso 2

Se concluye que presenta caracteristicas similares y por tanto andlogas, con ciertas
diferencias clave, por tanto los sistemas de produccién adicional que han sido instalados
en campos similares pueden o no ser aplicados en el complejo Ku-Maloob-Zaap con su
debido anadlisis segiin su analogia de yacimientos.

Los resultados de las grdficas de regresion lineal no son concluyentes, se sugiere repetir
el andlisis.

Metodologia paso 3

Recuperacion Secundaria.

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Secondary recovery methods

|v] Filter | Code | Description | Frequency
(v B |GAS INJECTION 6 (66.67%)
v A |CONTINUOUS WATER INJECTION |2 (22.22%)
v C GAS RECYCLING 1(11.11%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 178 - (DAKS®, 2015)

Segtin datos de DAKS®, el método mds aplicado en cuanto a Recuperacién secundaria es la
inyeccion de gas.

EOR
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Frequency

EOR methods

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System
Figura 179 - (DAKS®, 2015)
No se tiene informacién disponible de métodos de EOR aplicados a yacimientos con

caracteristicas similares. Se sugiere ampliar la cantidad de resultados obtenidos mediante

suavizado en el ingreso de valores a DAKS®.

Otros métodos
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Improved recovery methods {other)
Lﬂ Filter Code Description Frequency
v] C ARTIFICIAL LIFT 11 (33.33%)
lv] A DRILLING 110 (30.3%)
lv] B STIMULATION 6 (18.18%)
v E OTHER RESERVOIR MANAGEMENT 4(12.12%)
vl D SAND CONTROL 2 (6.06%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ - Digital Analogs Knowledge System

Figura 180 - (DAKS®, 2015)
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Frequency

C&CReservoirs Histogram for Reservoir Static Data
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Improved recovery methods (artificial lift)

v| Filter Code Description | Frequency
vl 5] |GAS LIFT |6 (46.15%)
v |8 |ESP |4 30.77%)
v A |ROD PUMP [2(15.38%)
v c HYDRAULIC JET PUNP 1(7.69%)

Data Source: C&C Reservoirs, 2016, DAKS™ — Digital Analogs Knowledge System

Figura 181 - (DAKS®, 2015)

Entre otros métodos que incrementan la produccion en yacimientos similares, se encuentra el
levantamiento artificial mediante gas, bombeo electrocentrifugo, y bombeo mecdnico.

Resultados

Conclusiones
Con base en los puntos anteriores se concluye que:

El complejo Ku-Maloob-Zaap posee un factor de recuperacién promedio y aceptable.

Las caracteristicas de litologia, tecténica y ambiente de sedimentario estdn ampliamente
estudiadas en yacimientos similares.

Las grdficas de regresion lineal son poco satisfactorios. No es posible compararlo
adecuadamente con yacimientos de caracteristicas similares con los datos ingresados a
DAKS®

Se considera que no es un yacimiento andlogo en base a los datos anteriores y por tanto
puede o no ser candidato a los métodos de recuperacion adicional mencionados
anteriormente. Se recomienda realizar un andlisis mds a detalle de los métodos de
recuperacion incremental para ser aplicados en el complejo Ku-Maloob-Zaap.
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