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Resumen

A su descubrimiento en 1998, Sihil gener6 grandes expectativas. Se penso que seria un yacimiento gigante semejante
a Akal.

Sihil posee la misma secuencia de horizontes geoldgicos y econémicos que Akal. El cuerpo principal de Sihil-JSK, se ve
hoy dia con un gran potencial de produccion de hidrocarburos. Antes se creia invadido de agua, pero eso se debia a que la
mala calidad de la sismica con la que se contaba en aquel tiempo impedia ver con nitidez sus caracteristicas verdaderas.

Hoy se sabe que las acumulaciones de hidrocarburos del nivel JSK ocurren en bancos ooliticos rodeados de facies
compactas de origen lagunar, que por distribuirse discretamente hacen mas dificil su deteccion y evaluacion.

En el cuerpo principal de Sihil-JSK no hay agua. Esto permite suponerle una extension estructural de unos 80 kildmetros
cuadrados, equiparable al area de Akal que mide algo mas de 120 kilometros cuadrados y a la de Sihil-BKSTP del orden
de 80 kilémetros cuadrados.

Las caracteristicas de Sihil-JSK podrian significar una reserva de aceite de entre 600 millones y 2,000 millones de
barriles (P -P ).

Se demuestra que con mas de 100 pozos y un desarrollo acelerado, la produccion de crudo podria llegar a los 500 mil
barriles diarios con costos de produccion inferiores a 10 dodlares por barril.

Lalocalizacion estratégica C-3011 perforada recientemente no cumplio su objetivo fundamental de investigar la formacion
JSK de Sihil. Sin embargo, alcanz6 a comprobar que en efecto existe una acumulacion importante de hidrocarburos en
ese horizonte.

Palabras clave: Banco oolitico, facies, sistema petrolero, play, apertura, transpresivo, proto océano, aléctono, autoctono,
imbricado, masa salina, paleoalto.
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Sihil, the brief history of a great rediscovery

Abstract
When it was discovered in 1998, Sihil generated high expectations. It was thought it would be a giant reservoir.

Sihil has the same sequence of geologic horizons of great economic value than Akal. The main body of Sihil-JSK is today
seen with a significant production potential. Previously it was believed that it was completly overrun with water, but that
was due to the poor quality of seismic of that time which did not allow to see clearly their true characteristics.

It is known today that hydrocarbon accumulations in level JSK occur in oolitic banks surrounded by compact facies of
lagoonal origin, whose discret distribution make its detection and evaluation be a more difficult task.

In the main body of Sihil-JSK there is no water. This suggests that its structural extension is about 80 square kilometers,
like the Akal area which measures more than 120 square kilometers and similar to Sihil-BKSTP area which is like 80
square kilometers.

The charasteristics of Sihil-JSK could mean oil reserves of between 600 million and 2 billion barrels (PIO—P()O).

With more than 100 wells and an accelerated development, oil production could reach 500,000 barrels per day, with
lower production costs to $ 10 per barrel.

The strategic location C-3011 perforated recently failed to meet its primary objective of investigate the formation of
Sihil-JSK. However it managed to prove that there is indeed a significant accumulation of hydrocarbons in that horizon.

Keywords: Oolitic bank, facies, petroleum system, play, rifting, transpressive, proto ocean, allochthonous, autochthonous,
imbricated, salt dome, paleo high.

Antecedentes
El campo Sihil esta ubicado en aguas someras del Golfo de México, a 92 km al noroeste de Ciudad del Carmen, Campeche.

Forma parte de la gran cuenca mesozoica del Golfo de México, la cual contiene sistemas petroleros y plays que guardan una
gran similitud entre si, tanto en la parte mexicana como en el territorio estadounidense.
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Figura 1. Columna estratigrafica del area Akal-Sihil y plays productores.

La estratigrafia basal de la gran cuenca mesozoica del Golfo
de México no ha sido alcanzada aun por pozo alguno de la
Sonda de Campeche. Hasta hoy la estratigrafia de esa cuenca
sélo puede visualizarse a través de la geologia superficial
de la Sierra de Chiapas, caracterizada por una cuenca tipo
rifting formada durante el Jurasico.

El basamento pre-rift aflora al sur de la Sierra de
Chiapas y muestra la secuencia de un complejo

igneo-metamorfico de edad pre-cdmbrica, sobre el cual
descansan rocas sedimentarias deformadas de edad
Paleozoica (Chicomuselo, Chiapas, México). Sobre éstos
yacen, en discordancia angular, lechos rojos deformados
de presumible edad tridsica, intrusionados por diques
andesiticos que marcan la etapa de ruptura de la gran
cuenca del Golfo de México.

Complejo Cantarell

Figura 2. Marco estructural del area en estudio, donde se puede observar un dominio de fallas de desplazamiento lateral que
provocan estructuras tipicas transpresivas en escalon.
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Descansando en franca discordancia angular, también se
encuentra la secuencia sedimentaria sin-rift, constituida
por limolitas, areniscas y conglomerados rojizos de la
formacion Todos Santos, a partir de la cual se iniciaron las
primeras inundaciones del proto océano, caracterizado por
sedimentos evaporiticos de sal y anhidrita de edad calloviana
y terrigenos de edad oxfordiana. Finalmente, sobre esta

sal se depositaron secuencias marinas carbonatadas, de
plataforma interna a externa, con influencias locales por
efecto de una tectodnica vertical de la sal, sincrdnica a la
sedimentacién, creando condiciones locales propicias
para depésitos de alta energia. Los pozos de la Sonda de
Campeche han permitido conocer lo que ocurre desde este
nivel, en sentido vertical ascendente.

Figura 3. Estructura tipica por efecto transpresivo, con cabalgadura del bloque superior Akal sobre el bloque inferior
Sihil. Obsérvese la estratigrafia repetida en ambos bloques y entre ellos una falla que corre a lo largo de una zona ductil
(Modificado de Murillo y Figueroa, 2003).

El marco estructural de Sihil, area en estudio, se encuentra
regido por una etapa de deformacién de edad Mioceno, que
se sobrepone a fallas de edad Jurasica, con un dominio de
esfuerzo transpresivo, que da lugar a estructuras dispuestas
en escalén como Maloob, Zap, Ku y Kutz, las cuales se
ubican en el lado poniente de la falla de desplazamiento
lateral derecha denominada falla Kutz, que separa estas
estructuras de los campos del complejo Cantarell, en donde
el efecto transpresivo provocé el cabalgamiento de Akal
sobre Sihil.

Descubrimiento de Sihil

La historia del complejo Cantarell comienza en 1976, con
el resultado exitoso del pozo exploratorio Chac-1, producto
de una interpretacidon sismica 2D y de manifestaciones
superficiales de hidrocarburos. Los pozos perforados entre
1977 y 1980 permitieron definir los limites estructurales
y estratigraficos de la parte de Cantarell. El desarrollo de
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los campos se inicid a partir de 1979, enfocandose al
bloque aléctono Akal, que contiene el mayor volumen de
hidrocarburos. La existencia de un bloque autdéctono fue
conociéndose posteriormente con la perforacidon de pozos
de desarrollo como el C-1035, primero de ellos, que se
perford entre 1981 y 1982, y que después de cortar una
serie de bloques imbricados en el frente norte de Akal,
alcanzé el Cretacico Superior Autdctono a una profundidad
de 3,657 m.

Durante 1986 y 1987 se realizd el primer levantamiento
sismico 3D “Streamer”, que sustituyéd a la anterior
sismica 2D. Con esta informacién se pudo definir con
mayor exactitud la geometria estructural de los campos
del Complejo Cantarell. Otro pozo, el Cantarell-1022,
perforado en los afios 1990-1991, penetré el Cretacico
Superior del bloque Sihil en su flanco noroccidental, a la
profundidad de 3810 m después de haber atravesado una
secuencia del Jurasico Superior en el bloque aléctono.
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Con la terminacion del pozo C-3068 a principios de
2009, se descubrié una acumulacion en el Jurasico
Superior Kimmeridgiano, que dio lugar a la perforaciéon
de las localizaciones de desarrollo C-98, Sihil-19 y Sihil-5.
Finalmente se perford y terminé el pozo C-3026, que tuvo
una funcién delimitadora al llegar a las facies de calizas
compactas lagunares y resultar improductivo. Este hecho,
aunado a la baja calidad de la informacién sismica 3D
disponible entonces, enturbiada por la yuxtaposiciéon del
bloque superior de alta velocidad, frend el desarrollo de esa
area que se consideraba ser de cuando mucho unos ocho
kildémetros cuadrados.

Muy cerca de esa area, a ocho kildmetros hacia el noroeste,
se perford entre 2014 y 2015 la localizacion exploratoria
Akal-301, que en su momento se propuso bajo un criterio
puramente estructuralista. El pozo resulté improductivo
por baja permeabilidad, aportando esporadicamente
aceite ligero.

A su descubrimiento en 1998, Sihil generé grandes
expectativas. Se pensd que seria un yacimiento gigante
semejante a Akal, pero ante los acontecimientos comentados
lineas arriba, esa vision inicial pronto se derrumbd. Sin
embargo, debe insistirse en que Sihil posee la misma
secuencia de horizontes geoldgicos que Akal: Brecha del
Cretacico Superior Terciario Paleoceno (BKSTP), Cretacico
Medio (KM), Cretécico Inferior (KI) y Jurasico Superior
Kimmeridgiano (JSK). Por tal motivo, es légico suponer que
al ser Sihil el bloque autéctono que se mantuvo inmovil ante
los movimientos de la corteza terrestre, debe conservar un
area estructural mayor que la del bloque activo o cabalgante,
y expectativas similares.

Lo mas que Sihil ha llegado a producir entre todos sus
horizontes ha sido 140 mil barriles diarios, mientras que
Akal, antes de ser sometido a mantenimiento de presiéon
por inyeccion de nitrégeno sostuvo durante 210 meses un
promedio de produccién de 855 mil barriles diarios, seguido
por un periodo de 42 meses con 1 millén 160 mil barriles
diarios. Por otra parte, mientras que el horizonte JSK de Akal
llegé a producir hasta 140 mil barriles diarios, el JSK de Sihil
apenas llegd los 12 mil. Esta escasa produccién provino de lo
que siempre se creyo ser la cresta de la estructura, o sea la
mejor zona del yacimiento desde el criterio estructuralista,
cuando en realidad no era mds que un pequefio bloque
expulsado del cuerpo principal segin queda demostrado
hoy con este estudio.

Los pozos terminados en la formacion Jurasico Superior
Kimmeridgiano han permitido probar que en el
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entrampamiento de hidrocarburos existe una componente
fuerte estratigrafica combinada con la parte estructural. En
los casos de Akal y Sihil, las variaciones laterales de bancos
ooliticos a facies lagunares marcan la diferencia en cuanto
a productividad, ya que las facies lagunares presentan de
baja a nula permeabilidad. Debido a esto, los criterios en la
definicidn de prospectos exploratorios y de desarrollo deben
llevar el criterio estratigrafico ademas del estructural. El
resultado del pozo exploratorio Akal-301 se debié al criterio
puramente estructuralista en el que se basd la definicion de
su ubicacién.

Ahora se sabe que el yacimiento Sihil JSK estd formado
por bancos ooliticos, rodeados de facies compactas de
origen lagunar, que no se distribuyen de manera continua y
generalizada, sino discretamente, lo que hace mas dificil su
deteccidn y evaluacion.

La definicion de estos cuerpos depende totalmente de la
calidad de la informacién sismica y el hecho de que ahora se
disponga de nuevos procesos sismicos, como la migracion en
profundidad (Reverse Time Migration, RTM), ha permitido
aumentar notablemente la calidad de la imagen sismica.

En el cuerpo principal de Sihil JSK no hay agua. Esta
es una de sus fortalezas. Los pozos mas profundos no
han encontrado contacto alguno de agua. Su extension
estructural podria abarcar unos 80 kilémetros cuadrados,
equiparable al area de Akal, que mide algo mas de 120
kildbmetros cuadrados. Esta presuncién fue el apoyo de la
propuesta de perforar la localizacién estratégica C-3011
gue se comenta a continuacion.

Propuesta de la localizacién C-3011

La oportunidad C-3011 se visualizé como producto de un
diagndstico integrado del Activo de Produccién Cantarell,
gue contempld la deteccién de oportunidades de bloques
adyacentes en diferentes campos, seleccionandose
la de Sihil-JSK como una de las mds promisorias. Esta
oportunidad fue producto de la interpretacion de
informacion sismica 3D, con procesamiento especial en
profundidad denominada RTM.

La propuesta inicial de visualizacion de la localizacién fue con
la denominacion C-1014D, ubicada en la parte flanqueada
de un alto estructural.

Por recomendacion de la Direccién de Exploracidn se integrd
un grupo interdisciplinario formado por especialistas de las
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areas de exploracidn y produccion de Petréleos Mexicanos,
por la compafiia que procesd la informacion sismica RTM y
por asesores externos, con la finalidad de calibrar el proceso
sismico de migracién en profundidad RTM y con ello reducir
el riesgo del modelo estructural a definir. A lo largo de la
falla Sihil que separa a los bloques autdoctono y aléctono hay
un cuerpo intermedio formado por lutitas del Eoceno, de
muy baja velocidad. Este cuerpo provoca una inversién de

Velocidades del registro
sonico

@ BKS marca de pozo

@ JST marca de pozo

. JSK marca de pozo

— JSK Horizonte en
programa

\Inmull" ..lIIIIuIIIII*

velocidad, ya que arriba de él existen cuerpos carbonatados
de alta velocidad, que dificultan la definiciéon clara del
modelo estructural del objetivo JSK del bloque Sihil.

Con la calibracion realizada se llevd a cabo una nueva
interpretacion que dio por resultado la confirmacién de la
localizacién C-3011, ubicada a escasos 200 metros hacia el
poniente de la localizacidn original propuesta C-1014D.

p-

lll'f:‘cclrfﬂ'ﬂ 1

‘-o

BKS Sihil
T

Figura 4. Linea sismica 3D con el proceso especial en profundidad RTM, en la cual se muestra la ubicacion de la
localizacion C-3011, con registro VSP3D sobrepuesto.

El modelo estratigrafico pronosticado es una tendencia obtenida por las facies observadas en las localizaciones perforadas

previamente del mismo objetivo.
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Figura 5. Modelo geoldgico propuesto para el area de la localizacion C3011 (Flecha); falla normal rotacional de edad Jurasico
con desarrollo de medio graben y creacion de condiciones de deposito de alta energia en el bloque alto de la falla, propicias
para formacion de facies ooliticas.

Expectativas de produccion y rentabilidad
econdmica

A continuacidn se presenta un panorama general sobre
las expectativas de produccién y rentabilidad econdmica
de Sihil-JSK, y el volumen de actividades operativas que
habria que realizar para su desarrollo, tomando en cuenta
las probables reservas de hidrocarburos, el nimero de
pozos, el nimero de plataformas, el nimero de equipos de
perforacién y las inversiones requeridas.

Para el cdlculo de las reservas de hidrocarburos sélo se
considerd un area de alrededor de 30 kildmetros cuadrados,
de la que una vez descontadas las probables intercalaciones
compactas se obtuvo un drea neta de 24 kilémetros
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cuadrados (P, ) y un espesor neto de 259 metros (P, ). Para
la porosidad se utilizd una distribucién normal de media
6.5% y desviacion estandar 1.5%; para la saturacién de agua
una funcién dependiente de la porosidad; para los pozos
un ritmo de produccién inicial de 3 mil a 10 mil barriles
diarios (Sihil-19, 11,517 bd; Sihil-98, 9,158 bd; Sihil-5, 3156)
y declinacion de la producciéon de entre 12% y 48% anual.

Esto dio por resultado una reserva de aceite que va de 318
millones (P, ) a 988 millones de barriles (P, ) con mediana
de 584 millones (P, ) y la distribucion probabilista que se
muestra en la Figura 6. Todos los percentiles aludidos de
aqui en adelante se calcularon con datos ordenados de
menor a mayor.
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Figura 6. Distribucion probabilista de la reserva que corresponderia a un area bruta de apenas 30 kilometros cuadrados.
Al tomar como casos analogos Unicamente los pozos del Bajo un ritmo de desarrollo intenso, de unos 36 pozos por
pequefio bloque de yacimiento que fue expulsado del afio, la banda de produccién P, -P_ podria oscilar entre 149
cuerpo principal, la cifra acumulativa de volumen de aceite mil y 423 mil barriles diarios, con una P_  de 250 mil barriles

esperada por pozo es del orden de 8.4 millones de barriles. diarios, Figura 7.
Con esto, el nimero esperado de pozos oscila entre 32 (P, )
y 176 (P,,), con una mediana de 79 (P, ) y una media de 94.

SIHIL-JSK, PRODUCCION DE ACEITE, BD
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Figura 7. Perfiles de produccion probabilistas que resultan de un esquema de desarrollo intenso.
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Para medir la rentabilidad del proyecto se considerd
el desarrollo del yacimiento con siete plataformas de
perforacién tipo octdpodo, con capacidad conjunta de
84 pozos. El proyecto arrancaria con cuatro plataformas
y un afio mas tarde se incorporarian otras tres. El ritmo
de produccidn inicial por pozo seria, de acuerdo al rango
mencionado arriba, de 6,500 barriles diarios, con una
declinacion de 30% anual.

Serian esbeltos, rapidos de hacerse, seguros, confiables y de
bajo costo, si optimiza su disefio, cementacion, penetracion
de zonas depresionadas, control geoldgico y logistica. Su
construccién podria tomar en promedio cinco meses.

El prondstico de produccién indica que el ritmo de
produccion de aceite podria alcanzar 280 mil barriles
diarios en el mes 62 y lograrse una cifra acumulativa de

volumen de 652 millones de barriles al mes 240.
Los pozos se disefiarian de acuerdo a su ritmo de produccion,

a la profundidad de su objetivo y a su columna estratigrafica.

SIHIL-JSK, DESARROLLO ACELERADO, PRODUCCION DE CRUDO, BD
7 PLATAFORMAS: 4 INICIALES, 3 ALANO 1
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Figura 8. Perfil de produccion determinista que corre entre las curvas probabilistas P10 y P90 que se tomd como base para la
elaboracion del proyecto de inversion.

Para el analisis de la rentabilidad econdmica se consideraron
los datos siguientes: 100 millones de délares (USD) para
cada plataforma; 20 millones de USD para cada ducto; 30
millones de USD para cada pozo; 40 USD por barril como
precio de venta del aceite; 2 USD por millar de pies cubicos
como precio de venta del gas; 1 USD/bpce, costo unitario
de operacion y mantenimiento, que considera gastos de BN
mas transporte y tratamiento de la produccién de aceite
y gas en un centro de proceso del Activo de Produccion
Cantarell; 1 USD/bpce como costo unitario de rehabilitacién

y mantenimiento de instalaciones superficiales; 1 USD/
bpce como costo unitario de deshidratacién y desalado; 15
afios para la amortizacion de plataformas, ductos y pozos al

ritmo de extraccion de la reserva; y 6% anual como tasa de
interés, Figura 9.

Los indicadores de rentabilidad resultantes son: VPN de

14,142 millones de dolares; VPl de 2,916 millones de délares
y VPN/VPI de 4.8.
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COSTO UNITARIO DE PRODUCCION Y COMPONENTES, USD/BARRIL
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Figura 9. Costo unitario de produccion que muestra la participacion relativa de sus principales componentes.

El costo de produccidon resulta inferior al precio de venta
en todo el horizonte de tiempo considerado. El indicador
permite apreciar de inmediato la rentabilidad del proyecto
si se considera como el niumero de veces que el costo de
produccidn cabe dentro del precio de venta.

Perforacion de la localizacion C-3011

El pozo fue desde un principio clasificado como estratégico,
con objetivo fundamental de recabar informacién para
probar el potencial de produccién de un area nueva.
Deberia atravesar la formacion JSK en su totalidad y llegado
el momento, someterse a una prueba de alcance extendido.

WAVSP L1
1 km

VSP3D

2000

4000

En agosto 19 de 2015 dio comienzo la perforacion desde la
plataforma Akal-KL con el equipo auto elevable Tuxpan.

En enero 4 de 2016, a la profundidad de 4,527 metros, se
tomo un registro VSP-WA (Vertical Seismic Profile Walk
Away) que confirmé la tendencia estructural y estratigrafica
previamente concebida del pozo, y que permitié realizar
los ajustes a la columna programada. Mostré ademas que
por debajo de la trayectoria trazada del pozo existia la
posibilidad de encontrar una masa salina originadora de un
paleo-alto, que ha controlado la sedimentacidn hasta el KI.
Por estas condiciones favorables, era de esperarse que en
el JSK estuvieran presentes zonas de sedimentacién de alta
energia productoras de bancos ooliticos. El posible espesor
se redujo a 400 metros, como se habia previsto para el caso
de que la localizacion se ubicara en la cresta, Figura 10.

Sismica de superficie

Figura 10. Informacion sismica de pozo confrontandola con la sismica de superficie.
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En enero 30 de 2016, cuando habian transcurrido 164
dias de iniciada la perforacidon y sdlo faltaban dos dias
para atravesar totalmente la formacién JSK de Sihil y con
ello cumplir el objetivo pleno del C-3011, se suspendié la
perforacién. Esta habia avanzado apenas 134 metros dentro
del JSK. Se habian perforado 4,837 metros y sdlo faltaban
282 metros para llegar a la profundidad total programada
de 5,119 metros. Fue aqui cuando se decidié la suspensidn,
dando como argumentos la tendencia a disminuir de la
resistividad conforme aumentaba la profundidad, la poca
impregnacién de hidrocarburos, seglin la descripcion
petrografica observada en las laminas delgadas obtenidas
de un nudcleo previamente cortado y la presencia de
anhidrita, sefial de la existencia de sal.

Debe insistirse, sin embargo, que la localizaciéon C-3011 tenia
caracter estratégico, por lo que era muy importante que se
definiera el limite vertical del yacimiento sin dejar lugar
a dudas; ademads, de no encontrarse agua en el trayecto,
deberia incluso llevarse hasta el siguiente horizonte
econdmico, que es el JSO.

Respecto de la creencia de que lo mejor del JSK esta en su
cima, que fue otro de los argumentos para suspender la
perforacién; vale recordar lo obtenido recientemente en
el pozo C-2121, que produce en una unidad ubicada a 250
metros por debajo de la cima, y cuya resistividad oscila entre
10 y 50 ohms-m, como podria ser el caso del C-3011, segln
se desprende del registro Spectra Scan que se le tomé.

Durante la perforacién y terminacidon, se observaron
muchos signos favorables: presencia de hidrocarburos;
ausencia de indicios de agua; gasificaciones frecuentes;
buena porosidad en el nucleo cortado y exudacién de
hidrocarburos en superficie fresca y sin sabor salado;
nivel de presas normal durante el corte del nucleo, sin
alteracién de las caracteristicas reoldgicas y quimicas del
fluido de perforacidn, que mostrara incorporacion de agua
salada; parte media a inferior del nicleo con dolomia de
buena porosidad e impregnacién de regular a buena, con
exudacién de hidrocarburos al romperse la muestra.

Con respecto a que los valores de resistividad de 100-150
ohms-m mostraban tendencia a reducir hacia la parte baja,
se observo, en efecto, que a la profundidad de 4800 metros
desarrollados, disminuia a 10-20 ohms-m, coincidia con una
tendencia arcillosa que se observaba en los rayos gamma,
Figura 11. Sin embargo, un poco mas abajo, al encontrarse
un cuerpo limpio a 4,807 metros, la resistividad aumentaba
de nuevo hasta los 800 ohms-m, bajando después, a la
profundidad de 4,810 m, hasta los 30 ohms-m para luego
volveraaumentaralos 4,825 metrosa300-400 ohms-m. Este
comportamiento de ninguna manera indica un gradiente
por la presencia de algun acuifero, dado que se necesita
mas seccidn cortada para establecer el comportamiento de
todo el paquete JSK.

; £t
(€& definir reservas, alcance

Aceite
100%

Espesor > 650 m.

Prof. Real
4683 m.

Espesor requerido en el
Programa original para:

del Proyecto y planificar
la terminacion de pozo(s)

Figura 11. Correlacion entre el pozo C-3011 y los pozos de desarrollo del campo Sihil-JSK para su comparacion en
caracteristicas de electrofacies y seccion esquematica ilustrando el limite convencional y potencial volumétrico.
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La comparacidon con la resistividad de los otros pozos
Sihil, mucho mayor, no es representativa, ya que fueron
perforados con lodos base agua y registrados con
herramientas de doble laterolog, mientras que en la
localizacién C-3011 se utilizé lodo de emulsidn inversa de
alta salinidad y herramienta de induccion.

En febrero 14 de 2016, ya en la etapa de la terminacion,
al estar cambiando el lodo de 1.25 gr/cm? por salmuera de
1.28 gr/cm?, el pozo se empezd a arrancar debido a lo cual se
aumentd la densidad de la salmuera a 1.35 gr/cm?. Parece
ser que éste era el momento de terminar el pozo en agujero
descubierto; sin embargo, se tomd la decisidon de cambiar la
salmuera por un lodo de mayor densidad, ocasionando con
ello dafios al yacimiento.

En marzo 1 de 2016, el flujo del C-3011 llegé a 98% de
aceite de 25 °API, con pozo limpio antes de la estimulacién
matricial. El pozo estaba en agujero descubierto.

En marzo 3 de 2016 comenzé la estimulacién en directo.
Como se sefiala en el comentario del 14 de febrero, con la
operacion de pasar de lodo a salmuera y luego regresar al
lodo, se perdieron las condiciones idoneas para la limpieza
que debid hacerse mds adelante, si es que se pensaba
estimular.

Durante la estimulacién no se considerd ningun tipo de
limpieza de la formacidn, la cual se encontraba en seno
de lodo; tampoco se considerd la limpieza de la roca para
prepararla al acido y realizar la estimulacidn selectiva con
divergentes quimicos y/o poliméricos, para garantizar la
aplicacion correcta en la zona de interés. Debido a que la
estimulacidén no fue nitrogenada, el retorno de fluidos no
fue el adecuado.

El yacimiento posiblemente fue dafiado y habia que
limpiarlo con solventes antes de someterlo a cualquier
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otro tratamiento; por ejemplo con xileno y estabilizador de
arcillas. Era inatil continuar con la induccidn con nitrégeno
sin esta operacion de limpieza previa.

Por otra parte, de acuerdo al comportamiento del
trazador, se infiri6 una anomalia en el espacio anular
de la tuberia de 9-5/8, que explicaba el flujo de agua a
través del aparejo comunicado.

Conclusiones y recomendaciones

La propuesta de la localizacién estratégica C-3011 en
sus diferentes etapas (visualizacién, conceptualizacidn,
definicion), fue producto del trabajo de un equipo
multidisciplinario colegiado de especialistas de exploracidn,
produccidn, perforaciéon y planeacién de Petrdleos
Mexicanos, y asesores externos, lo cual marca un hito en la
forma de trabajar este tipo de propuestas.

Con diferencias de profundidad explicables, el pozo
C-3011 alcanzd su objetivo geoldgico, pues llegd a la cima
del Jurdsico Superior Kimmeridgiano y con ello comprobé
el modelo geoldgico propuesto. Se encontraron las facies
de roca almacén esperadas y se evidencié la buena
porosidad e impregnacion de aceite de densidad superior
a 30 °API, confirmada por las manifestaciones frecuentes
de gas cl a c5 a nivel del objetivo en la etapa final de la
perforacién, aun cuando el pozo se perford con un lodo
de 1.25 gr/cm?® contra el 1.15 gr/cm? utilizado en los otros
pozos JSK de Sihil.

Las presiones observadas en el registro XPT, Figura 12,
de entre 390 a 440 kg/cm? demuestran que este pozo
se encontraba en un bloque con condiciones originales
distintas a las observadas en los pozos de desarrollo del
bloque, donde se asientan Sihil-5, Sihil-19, C-98 y C-3068,
y con ello confirma plenamente la existencia de un area
potencial no desarrollada.
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Figura 12. En el registro Spectra Scan se observa la mayor admision en la zona C (parte inferior del pozo), que coincide con
un cuerpo poroso intercalado entre zonas compactas hacia donde se fueron los productos de estimulacion.

Durante la etapa de terminacion, cuando se desplazé el
lodo de 1.25 por salmuera de 1.35, el pozo manifestd
escurrimiento ligero y quema de gas. Este pudo ser el
momento adecuado para terminar el pozo como productor
en agujero descubierto.

Después de la prueba de admisiéon y de la estimulaciéon
matricial, las condiciones respecto al contenido de aceite
cambiaron totalmente, presentandose aceite degradado
de muy baja densidad (10-15 °API) que probablemente
provenia de estratos superiores del Cretacico, acompafiado
de un aumento gradual de las condiciones de salinidad del
agua hasta llegar a 140 mil ppm, todo lo cual puede estar
indicando una comunicacién entre diversos horizontes a
través del espacio anular.

Es recomendable realizar un analisis causa-raiz (ACR), a fin
de determinar las causas por las cuales no se alcanzé el
objetivo econédmico del pozo C-3011.

El ABC de la administracidon integral de yacimientos de
PEP menciona que el control de la produccién de agua
constituye un desafio importante para los especialistas en
productividad de pozos, y que es indispensable conocer
con exactitud la procedencia y origen del agua. Con esto
se concluye que para dimensionar el acuifero, en caso de
existir, era necesario penetrar completamente el paquete
estratigrafico econdmico del JSK.

La debilidad principal de este proyecto radica en la capacidad
pobre de la sismica actual para definir con precisién la
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distribucién de los bancos ooliticos y sus facies porosas,
por lo cual los pozos podrian caer facilmente en zonas
compactas. Ante esto es necesario intensificar la toma
de nueva informacion hacia la sismica 3D con enfoque a
produccidn, generalizar los estudios de tomografia sismica,
tomar perfiles sismicos verticales tridimensionales (VSP-
3D), promover los registros sismicos de lapsos (time lapse)
y llevar a cabo estudios geoquimicos de produccion.

Este proyecto trae consigo retos fuertes y variados. La
tecnologia de perforacién, por ejemplo, debera resolver
el problema de la penetracidon de zonas depresionadas,
como el casquete gaseoso de Akal. Por otra parte, deberan
ensayarse esquemas de explotaciéon que permitan lograr
factores de recuperacion realmente elevados. Dada su
situacién de confinamiento en compartimentos de menor
volumen relativo, podrian ensayarse, tras el andlisis formal
de las propiedades fisicas de los hidrocarburos, esquemas
de reinyeccién del gas producido, complementado con
volimenes de gas natural provenientes de estratos
superiores del Terciario que pudieran evaluarse a través
de un estricto control geoldgico de la perforacidon de cada
pozo nuevo incorporado al desarrollo.

En la Figura 13 se observa la correlacién estratigrafica del
pozo C-3011 con los pozos del campo Sihil, destacando
el considerable espesor no penetrado, y por lo tanto no
evaluado, mismo que se confirma con la interpretacion
del VSP.
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Figura 13. Objetivo JSK no evaluado totalmente.
Las expectativas del proyecto Sihil-JSK son ahora mas ademds de proponerse pozos estratégicos adicionales
atractivas que antes, pues ya quedd confirmada la presencia para confirmar el potencial visualizado. De entre todos los
de acumulaciones de hidrocarburos a alta presion en esa proyectos de PEP, éste es quizas el Unico que podria aportar
formacion. Por lo tanto, el proyecto no debe ser relegado, a bajo costo y a plazos muy cortos, importantes volimenes
debe reponerse el pozo C-3011 en caso de ser posible, frescos a la produccion de hidrocarburos del pais.
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