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Resumen

La industria petrolera en México se esta transformando derivado de la Reforma Energética presentada y aprobada en
2013, con la finalidad de potencializar el desarrollo de Pemex como una empresa productiva del Estado y promover la
generacion de valor econdmico de sus reservas. Los campos, también llamados asignaciones, entraron como licitaciones
que permitan la posibilidad de incrementar los niveles de produccion actual a través de alianzas (entre compafiias o entre
compatfiias y Pemex).

El campo Cardenas entra a una fase denominada farm-out (para ser licitado y asignado), la cual contempla campos
maduros con la finalidad de optimizar su factor de recuperacion a través de estrategias e inversiones que Pemex junto
con alianzas de otras compafias implementaran para terminar el desarrollo del campo y continuar con la explotacion de
los yacimientos del mesozoico del campo Cardenas.
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Cardenas, a field in farm out derived oil allocations Round O for the
implementation of the Energy Reform

Abstract

The oil industry in Mexico has become improve in the past few years from the Energy Reform presented and approved in 2013,
to encourage the development of Pemex as a state enterprise production and promote the creation of economic value of their
reserves. Fields, also called assignments, entered as bids that allow the possibility of increasing current production levels through
partnerships (between companies or between companies and Pemex).

The Cardenas field enters a phase called farm-out (to be tendered and assigned), which includes mature fields in order to optimize
recovery factor through Pemex investment strategies and alliances with other companies to implement end field development and
continue the exploitation of the deposits of the Mesozoic of Cardenas field.

Keywords. Cardenas Field, Farm Out, Energy Reform.
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Antecedentes de la industria petrolera
mexicana

1917: Constitucion

* Propiedad originaria, inalienable e imprescriptible de la
Nacién sobre los hidrocarburos

e Explotacion por particulares mediante concesiones
1918: Decreto sobre hidrocarburos

* El estado otorga titulos de exploracién y explotacién a
particulares

* Principio de explotacion directa: el titular explora,
explota y se apropia de los hidrocarburos

* Eldominio de la nacién se ejerce a través el otorgamiento
de concesiones

1925: Ley Reglamentaria del Articulo 27

* Confirma a las explotaciones previas a 1917

e Reconoce los titulos expedidos entre 1918 y 1925
* Principio de explotacién directa

1938: Decreto expropiatorio (afio de la expropiacion
petrolera mexicana)

* Cancelacidn de concesion y expropiacién de activos sélo
a 17 empresas

* Subsistieron alrededor de 180 concesiones y contratos
de riesgo

1940: Reforma constitucional y Ley Reglamentaria

* Prohibe sélo las concesiones y la Nacién se reserva el
derecho de explotacidn directa

¢ Contratos de exploracién y explotacion con particulares
a nombre y por cuenta de la Nacién

¢ Compensaciones en efectivo o con porcentaje de los
productos
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1958-1960: Ley Reglamentaria
constitucional (1960)

(1958) y Reforma

* Pago sdlo en efectivo, prohibiciéon expresa de pago con
produccidn o porcentaje de las utilidades

* Prohibicién expresa de contratos de produccion o de
utilidad compartidas. Consecuente cancelacién de
contratos de produccién

2008: Ley de Pemex y reforma a Ley Reglamentaria
* Intencién de dar régimen especial a Pemex

* Remuneracion ligada a produccion

2013: Reforma Constitucional, (Reforma Energética)

e Derecho exclusivo del estado de exploracion vy
produccidn que ejerce mediante contratos con empresas
productivas del estado o particulares

* Se permiten contratos de licencia, produccién
compartida, utilidad compartida y de servicios

* Facultades a los reguladores

* Se abre a inversién privada mediante permisos el resto
de las actividades

Transformaciones derivadas de la Reforma Energética

Atrae inversiones en México para generar empleos vy
desarrollo regional, aumentar la produccién y reservas
de hidrocarburos, incrementar la recaudacién y desplazar
la curva de oferta de energia para obtener precios
competitivos.

Cambio juridico en Pemex y sus subsidiarias a empresas
productivas del Estado.

Creaciéon de un Fondo Mexicano del Petréleo para la
Estabilizacidn y el Desarrollo.

Comisidon Nacional de Hidrocarburos (CNH) y Comisidn
Reguladora de Energia, (CRE), drganos reguladores
coordinados, con personalidad juridica.

Ingenieria Petrolera | 703



Cardenas, un campo en farm out derivado a las asignaciones petroleras en Ronda 0 para la ejecucion de la Reforma Energética,

p.p. 702-717

Nuevos roles en licitaciones y contratos, la Secretaria de
Energia establece los lineamientos técnicos y contractuales,
CNH licita y administra los contratos, y la Secretaria de
Hacienda establece condiciones fiscales y econdmicas.

CRE otorgara permisos para el almacenamiento, transporte
y distribucién por ductos.

Creacioén de:
e Centro Nacional de Informacién de Hidrocarburos.

e Centro Nacional de Control del Gas Natural para la
operacion del sistema nacional de ductos.

e Agencia Nacional
de Proteccion al
Hidrocarburos.

de Seguridad Industrial vy
Medio Ambiente del Sector

Descripcion y antecedentes del
Cardenas

campo

La asignacion Cardenas cubre un &area de 82.7 km? y
geograficamente se encuentra en el estado de Tabasco, a
36 km al Sureste de la ciudad de Comalcalco y a 7 km de
la ciudad de Cardenas, dentro del area que cubre el Activo
de produccién Bellota-Jujo, Figura 1. Esta asignacion es
productora de aceite ligero de 40° APl en rocas carbonatadas
naturalmente fracturadas de edad Cretacico Inferior (KI,
en dos bloques Noreste y Suroeste) y Jurdsico Superior
Kimmeridgiano (JSK), con espesores netos de 238 m y 138
m respectivamente, con un rango de porosidad entre 2 y
8%, la permeabilidad promedio es de 10 mD y un promedio
de saturaciones de agua entre 15-25%.

La asignacion comprende de 88 pozos perforados, de los
cuales 10 pozos se encuentran produciendo en Kl, 8 cerrados
con posibilidades, 18 sin posibilidades y 52 taponados,
Figura 2.
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Figura 1. Plano de ubicacion geografica, campo Cardenas.
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Desarrollo y comportamiento dinamico del
campo Cardenas

Enelperiodo de 1980a 1987 laasignacioninicié su desarrollo
en los tres bloques (KINE, KISW y JSK), alcanzando su maxima
produccidn en el afio de 1983 con 159,000 bd de aceite y
nueve pozos operando. Como se observa posteriormente,
durante el periodo 1987 al 2000, el campo continud su
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Figura 2. Mapa estructural del
campo Cardenas.

desarrollo en los tres bloques observando una declinacién
constante hasta alcanzar una produccion de 26,000 bd, en
este periodo tiene lugar la formacién del casquete de gas
en el bloque KISW (1985). Del periodo 2000 a la fecha es
importante resaltar la irrupciéon de agua, resultado de la
accion de acuiferos activos de los yacimientos JSK y KINE
ha provocado la declinacidn de produccién hasta valores de
10,000 bd de aceite, Figura 3.

Figura 3. Comportamiento dinamico del
campo Cardenas.
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Volumen original, reserva remanente y produccion
acumulada

El campo Cardenas suma un volumen original total de aceite
de 1,318.6 MMb, con una reserva remanente (2P) total
de aceite de 40.72 MMb y 159.7 MMMpc de gas donde

el factor de recuperacion actual y final son de 34.9 y 37.9
respectivamente. El campo ha producido en un periodo
de 34 afos una Np=460.1 MMb, Gp=972.45 y Wp=23.42
MMb, de los que el yacimiento JSK ha aportado el 50% de
la produccion, KINE el 33% y KISW el 17%, Tabla 1, Figura 4
(aceite) y Figura 5 (gas).

Tabla 1. Resumen de volumen original y reserva remanente.

Volumen original

Aceite (MMb) 1,319

Gas (MMMpc) 2,468
Reserva remanente (MMbpce)

1P 65.1

2P 80.7

3P 96.2
Factor de recuperacion actual (%)

Fro 34.9

Frg 39.4
Factor de recuperacion final (%)

Fro 37.9

Frg 45.9

Volumen original de aceite (MMbls)

157.38
1125

2o8
[

863.20
1B5%)

Np (MMbils)

782
[17%)

152
(33%)

228,48
15%)

Reserva remanente de Aceite (MMbls)

507

[ 12%)
1427
(36%
2058
152%]

mJEK wKINE wKIEW

Figura 4. Volumen original, aceite acumulado y reserva remanente de aceite, Cardenas.
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Figura 5. Volumen original, gas acumulado y reserva remanente de gas, Cardenas.

Volumen original de gas (MMMpc)
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Los mapas de burbuja muestran la produccion acumulada de aceite, gas y agua del campo Cardenas, donde se observa que
el yacimiento que mas a drenado hidrocarburos es JSK, Figuras 6, 7 y 8.

Se muestra el acumulado total y el acumulado por cada yacimiento, donde:

JSK tiene un Np=228.5 MMb y Gp=452.7 MMMpc,
KINE tiene un Np=152.99 MMb y Gp=346.64 MMMpc,
KISW tiene un Np=79.65 MMb y Gp=175.23 MMMpc,

Cardenas total Np=461.09 MMb y Gp=975.44 MMMpc
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Figura 6. Mapa de burbujas de aceite acumulado, Cardenas.
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Figura 7. Mapa de burbujas de gas acumulado, Cardenas.
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Figura 8. Mapa de burbujas de agua acumulada, Cardenas.

Situacion actual de los yacimientos del
campo Cardenas con causas y acciones a
implementar

El yacimiento JSK se encuentra depresionado (por debajo
de la presién de saturacion en 2012), con irrupcién de agua.
Actualmente se realiza en este campo uno de los proyectos
mas importantes en la industria petrolera mexicana y
a nivel mundial, ya que serd la primera en realizarse a
nivel mundial en yacimientos naturalmente fracturados,
y se trata de una prueba piloto de inyeccién de aire en el
yacimiento JSK, con el objetivo principal de desplazar el
aceite remanente en matriz hacia la fractura y asi drenar
la reserva de aceite entrampada en matriz. Sus causas son
alto fracturamiento, acuifero de alta actividad y el aceite
esta entrampado en la matriz; las acciones a ejecutarse a
este yacimiento es la prueba piloto de inyeccion de aire para
drenar el hidrocarburo entrampado en la matriz, aplicacién
de tecnologias para el control de agua.

VOL. 55 No. 12, DICIEMBRE 2015 - ISSN 0185-3899

Los yacimientos del Cretacico se encuentran depresionados
(por debajo de la presién de saturacidn), con irrupcién de
aguay alta RGA en KINE y en KISW con una caida de presién
constante y alta RGA; las causas son el alto fracturamiento,
un acuifero de mediana actividad que mantiene la presidn
en KINE y un avance del CGA en KISW; las acciones a
seguir son la optimizacién de aparejos de produccion y
estrangulaciones, control de agua, empleando tecnologias
mecanicas y quimicas.

Dentro de las complejidades de explotar estos YNF son las
ventanas de aceite y contactos de fluidos, donde entre mas
afios de explotacidon del yacimiento se va reduciendo dicha
ventana y asi reduciendo el espesor donde se encuentra
el aceite, haciendo de esto que algunos pozos produzcan
agua o el casquete de gas desde su inicio de explotacién. En
las Figuras 7 a 12 se observa la evolucién de los contactos
de agua-aceite y gas-aceite, asi como las diagramaticas de
estos yacimientos.
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Figura 9. Diagramatica del yacimiento Cardenas JSK, visualizando sus contactos de fluidos.
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Figura 10. Diagramatica del yacimiento Cardenas KINE, visualizando sus contactos de fluidos.
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Figura 11. Diagramatica del yacimiento Cardenas KISW, visualizando sus contactos de fluidos.
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Figura 12. Avance de contactos de fluidos del yacimiento Cardenas KINE.

VOL. 55 No. 12, DICIEMBRE 2015 - ISSN 0185-3899 Ingenieria Petrolera | 711



Cardenas, un campo en farm out derivado a las asignaciones petroleras en Ronda 0 para la ejecucion de la Reforma Energética,
p.p. 702-717

La declinacion de produccién del campo Cardenas, Figura 13, estd asociada principalmente a la pérdida de energia del
yacimiento, asi como al aporte de agua y a los dafios que se generan por incrustaciones y migracién de finos.
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Figura 13. Avance de contactos de fluidos del yacimiento Cardenas KISW.

Para continuar nuestro mantenimiento de producciéon
y tener una paulatina declinacion en el campo, es
necesario el empleo de productos innovadores eficientes
en estimulaciones y limpiezas, asi como inhibidores
de asfaltenos y parafinas. Para contrarrestar o mitigar
el incremento de la produccién de agua es factible la
aplicacién de tecnologias mecdnicas y quimicas para su
control. De igual manera para optimizar la energia del

yacimiento y no explotar el casquete de gas que se generd
durante la explotacion del yacimiento se proponen que
mediante tratamientos quimicos y/o mecanicos, asi mismo,
estrangular pozos con alta produccién de gas. A continuacién
se muestra en la Figura 14 la productividad de los pozos del
campo Cdardenas, asi como también su comportamiento y
evolucion de cada fluido producido los ultimos siete afios
(2007-2014), Figuras 15 y 16.
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Figura 14. Declinacion de produccion del campo Cardenas 2014-2015.
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Figura 16. Produccion de los pozos del campo Cardenas.
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Evaluacion econdémica y sensibilidades con y sin impuestos
(enero 2014 — diciembre 2015)

Con base en lo anterior, se realizé un analisis de sensibilidad
econdmica aplicado a los indicadores financieros utilizados
enlaevaluacion de proyectos de inversidn. Correspondiendo
a algunos antecedentes de las inversiones y su evaluacién;
referenciando al andlisis de sensibilidad en la evaluacidn
financiera de los proyectos de inversién y el ultimo presenta

los indicadores dinamicos de evaluacién y su anélisis de
sensibilidad: VPN (Valor Presente Neto), TIR (Tasa Interna
de Rendimiento), IR (indice de Rendimiento) y CB (Costo
Beneficio). Este analisis se realizd6 usando un periodo
de tiempo de dos afios (enero-2014 a diciembre-2015)
tomando como un periodo real de enero del 2014 a julio
del 2015, y proyectando de agosto del 2015 a diciembre del
2015, asimismo, contemplando el precio del barril de aceite
y el costo para explotar este campo, Figura 17.

Sin impuestos Con impuestos
VPN 1.541.342 MM Pesos VPN 189.612MM Pesos
= 1,144 B13MM Pesos VPRI 1,144 B13MM Pesos
VPNVPI 1.347 VPNV 0.174
. TIR* B.80%
TR 128.80%
VRING 4,822 195MM Pesos VPING 4,822 195MM Pesos
71,802 MM VPEGR 1,171,802 MM Pesos
VPEAR W1 i VPIMP 1,250, 215MM Pesos
VPREGALIAS 964 430 MM Pesos VPDEP 0,000 MM Pasos
RBC 2.082 VPREGALIAS B84 439 MM Pesos
RBC 1.315
sensibilidad sin impussics sansibilidad con impussios
A In imversion 134 8% A la inversidn 16.T0%
iInversitn orginal 1.040.208 MM Pesos Inversin original 1,040.208 MM Pesos
Inversidn visfiada 2,440 957 MM Pesos Ivversion variada 2.440.957 MM Pesos
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Figura 17. Evaluacion econdémica y sensibilidades antes y después de impuestos, enero-2014 a diciembre-2015.

Ronda 0, Cardenas como campo en farm-out

Una vez que la Sener y CNH determinaron las asignaciones
en las que Pemex ha manifestado su interés de llevar a
cabo un farm-out, algunos de estos campos ya vienen
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registrando produccion acumulada de aceite y gas como se
muestra en la Tabla 2; sin embargo, no se ha podido extraer
mayor produccion debido a que no se cuenta con suficiente
tecnologia o con suficiente inversion.
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Tabla 2. Asignaciones petroleras a explotarse con Pemex y entes privados (farm-outs). Fuente SENER.

Bloque / Campo ‘ Tipo de area ‘ ux ‘ Gp (MMMpc)
Bolontiku Aguas someras 142.7 227.6
Sinan Aguas someras 173.2 393.6
Ek Aguas someras 125.3 12.9
Ayatsil-Tekel-Utsil Aceites extra pesados 0.0 0.0
Rodador Terrestres 41.8 59.5
Ogarrio Terrestres 210.6 366.7
Cardenas-Mora Terrestres 595.5 1192.9
Kunah-Piklis Aguas profundas 0.0 0.0
Trion Aguas profundas 0.0 0.0
Exploratus Aguas profundas 0.0 0.0
Conclusiones mD: mili Darcy
MMb: Millones de barriles

La Ronda 0 es un mecanismo que tiene por objetivo
fortalecer a la empresa estatal a través del otorgamiento de MMMpc: Miles de Millones de pies cubicos
ciertas dreas de exploracion y extraccion de hidrocarburos

. ) MMbpce: Millones de barriles de petréleo crudo
previo a la apertura al sector privado. .
equivalente
En marzo de 2014 Pemex formalizd, a través de la Secretaria Bd: Barriles diarios
de Energia (§,ENER), la so.I|IC|tud de aS|gnaC|on de los campos Np: Aceite acumulado
de exploracién y extraccidon que consideraba que estaba en
capacidad de operar. Gp: Gas acumulado
1P: Reserva Probada

La SENER, con la asistencia técnica de la Comisién Nacional
de Hidrocarburos (CNH), estimé prudente otorgar a 2P: Reserva Probada+Probable
Pemex aquellas asignaciones que garantizaran los recursos

petroleros para mantener un nivel de inversidn en 3P: Reserva Probada+Probable+Posible
exploracién, desarrollo y extraccion sustentable, pudiendo CAA: Contacto Agua-Aceite
acceder a nuevas dreas como resultado de las rondas _
subsecuentes en las que participe. CGA: Contacto Gas-Aceite

RGA: Relacidn Gas-Aceite
Nomenclatura

VPN: Valor Presente Neto
Pemex: Petréleos Mexicanos VPI: Valor Presente de Inversidon
CNH: Comisién Nacional de Hidrocarburos TIR: Tasa Interna de Retorno
SENER: Secretaria de Energia RCB: Relacidn Costo Beneficio
CRE: Comisidn Reguladora de Energia VPEGR: Valor Presente de los Egresos
JSK: Jurasico Superior Kimmeridgiano VPING: Valor Presente de los Ingresos
KI: Cretacico Inferior VPIMP: Valor Presente de los Impuestos
KINE: Cretacico Inferior Noreste VPDEP: Valor Presente de la Depreciacion
KISW: Cretdcico Inferior Suroeste
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