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Resumen

Se presenta un enfoque holistico de la importancia creciente del gas natural en el entorno estratégico de la Industria
Petrolera Mexicana para utilizar efectivamente el gas disponible en el pais, recuperar mil millones de barriles de
hidrocarburos [HC] livianos de yacimientos agotados, incrementar los factores de recuperacion de México, incrementar
la produccion de gasolinas y al mismo tiempo, contribuir a mitigar las emisiones de gases toxicos y de invernadero que
afectan la salud y bienestar de los habitantes del pais.

El impacto positivo de lograr un aumento del suministro y utilizacion del gas ya descubierto por Pemex, arropa desde
la explotacion adecuada de los cada vez mas ricos e importantes yacimientos de gas y condensado y de petréleo volatil
existentes y de los que se siguen descubriendo en el pais, y de como la inyeccion de gas en este tipo de yacimientos
mas que duplicaria la recuperacion de gasolinas y de valiosos hidrocarburos ligeros, posibilitando la optimizacion de las
importaciones de gas a menor precio y mitigando con su reciclaje los enormes efectos dafiinos de la produccion de agua
en los yacimientos naturalmente fracturados con presencia de acuiferos activos.

Estas acciones: a) corregiran los bajos factores de recuperacion de los considerables volimenes de hidrocarburos que
se han dejado en el subsuelo, optimizando el cuidado de los yacimientos en beneficio del pais; b) incrementaran la
gravedad API de las cargas de petroleo que actualmente alimenta a las refinerias y por ende mejoraran su eficiencia; c)
fortaleceran la endeble situacion energética actual; d) disminuird la quema de gas; e) resolvera el dilema de la busqueda
de yacimientos idoéneos de almacenamiento de gas indispensables para moderar la fuerte pérdida de divisas asociadas a
la importacion de gas y gasolinas ligadas a los déficits de produccion en el pais; f) reactivaran el empleo productivo en
las comunidades aledafias a los yacimientos involucrados propiciando una derrama econdmica substancial generando
recaudaciones fiscales significativas.

Palabras clave: Almacenamiento de gas, reciclaje de gas, condensado retrogrado y petréleos volatiles, optimizacion de
produccidn, yacimientos marinos de gas, eliminacion de quema de gas.

Relevance of gas to optimize reservoir recovery factors, profitability and
light HC production

Abstract

The paper presents a holistic approach to efficiently use the gas available in the country to recover upwards of one
billion barrels of light oil and condensates from depleted reservoirs, thereby improving the recovery factors of Mexico,
increasing the gasoline production in the country, eliminating the flaring of gas while mitigating, the toxic gas emissions
and decreasing the generation of greenhouse gases that affect the health and wellbeing of people in the country.
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The positive impact of achieving an increase in the efficient production and utilization of the gas already discovered by
Pemex encompasses from the optimized production of the ever-richer retrograde condensate and volatile oil reservoirs
recently found and from those already discovered in the country. The paper details how gas cycling in that type of
reservoirs could double the gasoline and light hydrocarbon recoveries enabling the reduction of the import costs, and
mitigating the harmful effects of high production of water and lower recovery from the naturally fractured reservoirs with
active water drives.

The benefits include, a) optimizing the production processes and improving the low recovery factors from the large
volume of hydrocarbons left underground for the benefit of the country; b) enhancing the quality of the liquid streams
fed to the refineries with higher API gravities thereby improving their efficiency; ¢) strengthening the current feeble
energy situation; d) eliminating gas flaring; e) solving the search for adequate gas storage reservoirs that would enable
diminishing the currency losses associated with the gas and gasoline imports linked to the gas production deficit in the
country, and f) stimulating the productive employment and cash flows for the communities surrounding the selected
storage reservoirs while increasing tax collection for the state.

Keywords: Gas storage, gas cycling, retrograde condensates & volatile oils, production optimization, offshore retrograde
reservoirs, flare elimination.

Introduccion

La Figura 1 bosqueja los componentes principales de la La relevancia de los conceptos anteriores se agranda en el

estrategia planteada en esta disertaciéon, cuyo objetivo
es ilustrar como con el interconectado grupo de factores
se puede apalancar una solucién holistica y a través de
un enfoque integrado bien ejecutado resultando en un
esquema virtuoso capaz de enriquecer considerablemente
la cadena de valor de la Industria Petrolera Nacional y

contexto de la incdbmoda situacién de tener que importar
casi las tres cuartas partes de los volimenes de gas y la
mitad de las gasolinas que se consumen en el pais a precios
progresivamente mayores, afectados por la invasion a
Ucrania y los mayores requerimientos de gas en Europa que
seguiran encareciendo su disponibilidad desde EE.UU.

beneficiar considerablemente al pais.

Agotados

Yacimientos i_CST —I YGyC YPV
de Gas Siempre | super-Ricos | [Nuevos| | Super-Ricos

Zivo) .
T vsDI Seis
‘ ' Refinerias

| |

Yac. de Gas ‘Naturalmente: Dos
Himedo |_Fracturados | N Bocas .
I_Ll\gua! => L

(Venteo y Quema del GAS)

//‘l““-_
Produccién
Deficitaria de
PETROLEO

Transformacién
Digital: loT + IA

Muy Daiiino [

-

” ~ T
’/, Produccién \» roduccién
[/ Deficitariade \)/ Deficitaria de

GAS GASOLINAS

S A

[ y——
Planta (s)
Gasolina

Factores de
Recuperacion
MUY BAJOS

(Yacimientos de Almacenamiento de GAS)

*SP: Sobre-Presionados .

Figura 1. Elementos de la solucion integral para una optimizacion holistica.

VOL. 62, No. 6, NOVIEMBRE-DICIEMBRE 2022 Ingenieria Petrolera | 387



Relevancia del gas para optimizar los factores de recuperacion de yacimientos, su rentabilidad y produccion de HC livianos,
p.p. 386-398

Pero antes de profundizar, es necesario analizar algunos
hechos:

a) Se estima que al 31 de diciembre del 2021 la
produccidon global acumulada de Meéxico alcanzd
47.36 miles de millones de barriles de petrdleo
y considerando que el volumen original 3P de los
yacimientos se habia determinado en unos 242.1
mil millones de barriles de petréleo, el Factor de
Recuperacion de Petréleo [Fr] promedio a ese tiempo
alcanzo apenas el 19.6%.

b) Varios autores analizando el comportamiento y
factores de recuperaciéon [Fr] de los campos de
petréleo del Mar del Norte en los sectores Danés,
Inglés y Noruego han reportado Fr’s promedio
superiores al 40% (Awan,2006), (Hughes,2004), (Xia,
2004), (Hensen,2000), (0G21,2021). Estos buenos
resultados, publicados hace unas dos décadas, se
obtuvieron debido a la aplicacidn planificada y en la
mayoria de los casos aplicada a tiempo, de procesos
de recuperacién mejorada idéneos y adaptados
especificamente a cada campo y cada circunstancia.
En general, los procesos seleccionados por la
decena de compaiiias involucradas en los campos,
han utilizado de alguna manera gas (natural o CO,),
miscible o inmiscible combinados con agua, espuma
o productos quimicos.

El contraste enfatiza la ventaja de ser diligentes en la
manera de evaluar, obtener informacién suficiente vy
detallada en cada uno de los pozos durante el proceso
de perforacion y pruebas iniciales, para analizar,
planificar, modelar, desarrollar eficientemente vy
racionalizar la explotacién de los campos nacionales. Al
mismo tiempo, resalta la oportunidad de mejorar los
resultados obtenidos a la fecha en los campos existentes,
analizando y seleccionando las mejores oportunidades
para recuperar los hidrocarburos remanentes en los
yacimientos mediante la inyeccidn de gas.

c) Las tecnologias han mejorado progresivamente y
como ejemplo, se comparte el caso del Campo Johan
Sverdrup descubierto en 2010 en el Mar del Norte
en la plataforma continental noruega a ~160 km
de Stavanger, a una profundidad de unos 1,900 m,
con un tirante de agua de ~110 m y con un volumen
original de ~2.7*%109 STBO (S&P Global, 2018). La
planificacion del desarrollo del campo comenzd
en el 2012 usando la experiencia de: Equinor
(operador), Lundin Norway; Petoro; Aker BP y Total.
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Siguiendo meticulosos procesos de adquisicidon
de informacién, incluyendo registros en todos los
pozos, muestras de fluidos, PVT’s e interpretacién
avanzada de sismica 3D y de tres afios de estudio;
en 2015 se procedidé con el desarrollo del campo
(Petro Global News, 2015). Basdndose en las
experiencias de campos en el area y de estudios
conjuntos con universidades y laboratorios se
decidié implementar desde el inicio un proceso
de recuperacion con inyeccion alternada de gas y
agua, usando pozos horizontales geo-navegados
con tecnologias de control automatico, telemetria
de alta velocidad en la tuberia de perforacién y
el monitoreo digitalizado permanente de todo
el campo, incorporando fibra dptica en los pozos
para apoyar progresivamente el desarrollo de un
gemelo digital para la optimizacion de la operacién
del campo incluyendo el monitoreo virtual de los
pozos humedos (S&P Global,2018).

Lagerente Ovrum deldesarrollodel campoindic6en 2018,
antes de producir el primer barril de petrdleo del campo,
qgue el objetivo era obtener un factor de recuperacion
de 70%, con un costo de equilibrio menor a $25/bbl y
emisiones de CO, de 3 kg/boe (S&P Global,2018) en
comparacion al promedio global mundial de 18 kg/boe.
Se anuncié que la produccién iniciaria en noviembre de
2019, pero se logrd hacerlo dos meses antes, entregando
el primer buque de un millén de barriles al puerto de
Bergen en Oct. del 2019.

Siguiendo con los éxitos, a principios del 2020 con la
produccion estable desde el primer dia, se anuncid que la
plataforma de la Fase 1 serian 470,000 bopd (en lugar de
los 440,000 originalmente prometidos) alcanzada ademas
con un ahorro en el presupuesto de ~4 mil millones de
délares. Ademas, se tendria una plataforma mejorada
de 690,000 bopd para la Fase 2 (S&P Global,2018). Sin
embargo, en marzo del 2022, al terminar de instalar la
plataforma de proceso P2, se anuncid que la produccion
de Johan Sverdrup en la Fase 2, se incrementaria a
720,000 bopd (Offshore,2022).

d) En el periodo 2019-20 se escribié una importante
trilogia de tesis de licenciatura en la FI - UNAM:
(Villanueva,2019), (Arrieta,2020) y (Garcia,2020)
enfocadas a la necesidad de estimular la aplicacion
de técnicas de recuperacion mejorada en el pais.
En el trabajo de Villanueva-2019 se sintetizaron
y analizaron -a esas fechas- los factores de
recuperacién de diversos grupos de yacimientos
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para llamar la atencidon al significativo beneficio
de incrementar su recuperacion. En la tesis de
Arrieta-2020 se identificaron estrategias practicas
aplicadas en varios paises, con las cuales se ha
logrado revitalizar campos maduros y areas en
declive mediante la aplicacién de estimulos fiscales.
Con ellas, no tan solo se incrementd la recaudacion
global para los estados, sino que se haido aumentado
la producciéon y el derrame econdémico regional
para las comunidades. En la tesis de Garcia-2020 se
evaluaron los efectos positivos de estimulos fiscales
para el actual ‘Régimen de Contratos de Produccion
Compartida de México’, demostrando que con ellos,
los Operadores y Pemex con Recuperacion Mejorada,
podrian aumentar significativamente la produccion y
rentabilidad de campos maduros, proporcionando
mayores recaudaciones fiscales para el Estado en
comparacién a que si los yacimientos se produjesen
como se hace actualmente, por agotamiento natural:
un resultado ganar-ganar. Este analisis complemento
un trabajo previo (Nufiez et al.,2018) que evalud
el efecto de incentivos fiscales para recuperacion
mejorada, pero bajo el ‘Régimen de asignaciones’.

e) Villanueva-2019 compilé excelentes graficas y
estadisticas de la produccién de varios grupos de
campos, la variacion de las reservas 1P, 2P y 3P, tasas

PRODUCCION ACUMULADA

[MMMB] NACIONAL
0 5 10 15 20 25 30 [%6]
acal [ 255 28.5%
Ku [JJj 283 6.2%
Abkatin . 2.26 5.0%
Samaria I 1.70 3.7%
Maloob [ 1.48 3.3%
Poza Rica I 1.44 3.2%
Zaap l 1.34 2.9%
Jujo-Tecominoacan I 1.19 2.6%
Chuc I 1.01 2.2%
Pol || 0.5 2.1%
Caan I 0.91 2.0%
Nohoch I 0.64 1.4%

Los 12 campos . LT
mis productives 28.7 63.1%

Total 45.5 100%
N[MMMB]
N: 12 campos mas productivos  75.6
N: 425 campos restantes 178.3
N: TOTAL 31-dic.-2018 253.9
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f)

de restitucién de reservas y de las variaciones de los
volumenes originales contra el tiempo.

La Figura 2, tomada de (Villanueva,2019), presenta
producciones acumuladas y los voliumenes
originales de los doce campos mas productivos del
pais y de los 425 campos restantes (CNH,2019).
El grupo de los 12 campos de mayor produccidn
a través de la historia de Meéxico (9 marinos
y 3 terrestres) habian acumulado un poco
mas del 63% de la produccion global del pais.

En contraste, los 425 campos restantes
contabilizaban menos del 37% de la produccién
acumulada global (Tabla 1). {Pero mas impactante
aun, es que el Factor de recuperacion promedio
de estos campos es menor al 10%! Los 425
campos representan ~70.2% del volumen original
de HC (N3P) en-sitio de México, lo que implica que
~161.5 MMMbbls [90.6% de ~178.3] estan todavia
bajo tierra en los campos maduros y podrian ser el
objetivo de recuperacién mejorada — si se llegasen
a implementar pragmaticamente estimulos
consensuados y flexibles mediante un acuerdo
estratégico entre las Secretarias de Energia —
Hacienda — Economia.

Figura 2. Produccion acumulada de los doce campos
mas productivos de la Nacion y de los 425 restantes al

31-dic.-2018 (Villanueva,2019).
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Ese logro daria un objetivo loable para una provechosa
ReformaFiscal PetroleraenbiendelaNacion, incrementando
la produccion nacional rentable, sin requerir inversiones
adicionales en exploracién, revitalizando el empleo y la

economia de muchas comunidades y rescatando miles de
millones de barriles de hidrocarburos que actualmente
estan condenados a permanecer enterrados sin beneficiar
al pais.

Npaz2o1s  Nea2ors®  Nieazois  Nipazos™  Fracons

Campo Ubicaciéon [MNMMB] [20] [MNMMB] [20] [%0]
1.- Akal Marino 12.95 28.5 30.8 1213 42.0
2-Ku Marino 2.83 6.2 6.0 2.36 47.2
3.- Abkatin Marino 2.26 5.0 52 2.05 43.5
4.- Samaria Terrestre 1.7 3.7 4.6 1.81 37.0
5.- Maloob Marino 1.48 33 T2 2.84 20.6
6.- Poza Rica Terrestre 1.44 3.2 4.8 1.89 30.0
7.- Zaap Marino 1.34 29 5.1 2.01 26.3
8.- Jujo-Tecominoacin  Terrestre 1.19 2.6 38 1.50 31.3
9.- Chuc Marino 1.01 22 22 0.87 45.9
10.- Pol Marino 0.95 2.1 243 0.91 41.3
11.- Caan Marino 0.91 2.0 1.6 0.63 56.9
12.- Nohoch Marino 0.64 14 2.0 0.79 32.0
Los 12 Campos mis Productivos 28.7 63.1 75.6 29.79 38

Resto de los Campos 16.8 36.9 178.3 70.21 9.4
Total de la Nacién 45.5 100 2539 100 17.9

Tabla 1. Produccion acumulada y volumen original de petroleo de los doce campos mas productivos del pais y de los 425
Campos Restantes: 31-dic.2018 (Villanueva,2019).

Dependencia y consumo de gas en México

El consumo de gas en México (2021) alcanzé un nivel de
~8.5%¥10° SCF/D con un crecimiento anual esperado de
5%. Entre otras ventajas, el gas natural es el hidrocarburo
cuya combustidon completa genera menores volumenes de
gases de invernadero y es el combustible ideal para paliar el
periodo de la transicién energética.

La produccion de gas de México se estabilizé en el
2021 alrededor de 4*10° SCF/D, pero debido a los
requerimientos internos de la Industria Petrolera, solo se
provee para el consumo doméstico e industrial menos de
1*10° SCF/D. El resultado fue que en el 2021 se importé el
72% del gas consumido en México a un precio promedio
de USS$5.4/MMBTU versus los precios de casi la mitad del
lustro anterior.

La situacion energética global, en donde los miembros
de la OPEC+ consistentemente no han podido cumplir
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con sus acordados aumentos de produccién mensuales,
exacerbada por la invasiéon a Ucrania y compromiso de
EE.UU. (la principal fuente de gas para México) de exportar
en el 2022 a la Unidn Europea 530*10° SCF/D adicionales
a lo exportado en 2021, imponen una doble presién
sobre el pais. Primero porque los precios han escalado
considerablemente y ademds, las instalaciones en EE.UU.,
continuaran incrementando su produccién de GLP para
exportar y reemplazar el gas de Rusia.

Ademds del crecimiento de la demanda industrial vy
doméstica postpandemia, México requerirda de 1 a
2 *10° SCF/D adicionales para poder satisfacer las
necesidades de las renovadas refinerias para procesar el
combustdleo, incrementar la produccién de diésel y para el
funcionamiento de la nueva refineria de Dos Bocas. Por lo
anterior, y varias otras razones, es indispensable enfrentar
los retos de una manera holistica aprovechando mejor los
recursos disponibles. Se presentan a continuacion algunas
ideas relevantes:
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Eliminar la quema y el venteo del gas

De acuerdo a observaciones satelitales de la NASA
(Economista,2022), (Oil& Gas,2022) México ha triplicado
la quema de gas en los ultimos tres afios a pesar de haber
disminuido su produccién de petrdleo. Se estima que se
estan quemando ~690 MMSCF/D. Este volumen podria
aumentar debido a la naturaleza de los nuevos campos
(Ixachi, Quesqui, otros) y a la falta de proyectos de inyeccion
de gas.

El gas mds barato que se puede obtener es el de eliminacion
de quema y venteo. La industria ha estimado que el costo
(2021) de comprimir y manejar el gas de los mecheros es
~US$2/MCF. Suponiendo un costo del doble: USS4/MCF
procesado y, considerando que los precios Henry Hub
sigan a ~USS8/MCF (Junio 30, 2022) y que el diferencial
de precio entre Henry Hub y Cactus (SISTRANGAS en el
Sureste) es de ~S1/MCF; que es el drea donde hay la mayor
concentracion de mecheros; habria conservadoramente
en las situaciones descritas, una ganancia de USS4 por
cada MCF procesado y comprimido ademas del beneficio
de eliminar la contaminacién de la atmdsfera con
innecesarios CO, y productos de combustion dafiinos para
las comunidades aledafias.

Suponiendo que se procese ~80% del gas de mecheros, se
agregaria un volumen de ~550MMCF/D a la disponibilidad,
cerca de donde se requiere y que ahorraria divisas que se
tendrian que erogar por ese volumen. El 20% gas restante
podria usarse para proveer a las comunidades aledafas de
gas para consumo doméstico o para otras necesidades.

El beneficio econdmico anual por eliminar 80% de la quema
y venteo del gas natural (a los precios y caudales arriba
indicados) serian de ~US$800 millones/afio y un ahorro
de divisas que Pemex no tendria que erogar de ~USS$1,600
millones/afio.
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Reconsiderar los campos del Noreste

Por décadas la zona Norte/Noreste fue el drea
primordialmente productora de gas del pais. Se han
perforado mas de 8,000 pozos y se tiene una muy buena
comprensién e informaciéon de las prolificas Cuencas
Sabinas—Burgos que la definen. Sin embargo, a partir del
desarrollo de Cantarell y los campos marinos el énfasis
cambid y las inversiones paulatinamente se redirigieron
hacia el Sureste.

Con la importancia estratégica que ha tomado el gas,
seria prudente apalancar el conocimiento geoldgico
acumulado y revisitar los campos existentes, buscando,
ademds, nuevas oportunidades exploratorias. Aunando
los datos y conocimiento del acervo de Pemex con la
gran cantidad de informacion y experiencia disponible
de pozos perforados al norte del Rio Bravo, las nuevas
tecnologias de reinterpretacion sismica, geoquimica y de
fracturamiento hidraulico, orientando los disparos con
los esfuerzos principales, indudablemente se podrian
encontrar produccién y reservas adicionales y rentables
de gas, disminuyendo las reducciones de productividad de
los pozos por el cierre de las fracturas y el dafio (5>3) por
condensados que tradicionalmente se han observado.

La Figura 3 tomada del “Atlas Geoldgico Cuencas Sabinas—
Burgos” (CNH, 2018) presenta una vista del desarrollo
y densidad de distribucién de los pozos en cada area,
incluyendo la zona marina.

Otro aspecto importante a considerar es que la mayoria de
los pozos del drea se han tradicionalmente etiquetado como
productores de “gas hiumedo”. En realidad, una buena parte
de los yacimientos son de “condensados con condensacién
retrégrada”, lo que abre nuevos retos y oportunidades para
su optimizacién y mejor explotacion.
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Datos extraidos del Sistema Nacional de Hidrocarburos - Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH.2019).

Figura 3. Distribucion de pozos: Cuencas de Sabinas, Burro-Picachos y Burgos (CNH-2018).

Lakach, Piklis y Kunah

Lakach es un yacimiento marino de gas y condensado frente
a Veracruz con dos formaciones de areniscas, ocho pozos
con cabezales humedos y con tirantes de agua de 1,000
m a 1,200 m. Sus pozos se perforaron entre 2009 y 2015
a profundidades mayores a 3,000 m, con un GIIP de mas
de 1*10*2 SCF. El desarrollo original consideraba llevar la
produccion a la costa mediante dos gasoductos paralelos
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de unos 70 km de longitud, requiriendo corridas de diablos
para remocién alternada de liquidos de los gasoductos.

En el 2016, se decidid suspender los trabajos y analizar el
desarrollo con inversion mixta Pemex — Compafiia Privada
y la posible reducciéon de impuestos para ayudar a la
rentabilidad del proyecto. Recientemente la presidencia
menciond estas posibilidades.
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Figura 4. Campos marinos de gas condensado Lakach, Piklis y Kunah.

Considerando la situacién de los pozos, las caracteristicas
de los yacimientos y las instalaciones submarinas, se
deberia considerar una actualizacion del plan de operacién
aprovechando los avances y experiencia en campos
submarinos de gas del Mar del Norte, Siberia y de otras
latitudes, removiendo los liquidos de agua y condensado “en
el sitio” cerca de los cabezales de los pozos (aprovechando
la temperatura del mar a esas profundidades). La Figura 4
ilustra la situacién de los campos Lakach, Piklis y Kunah
y de porqué un desarrollo escalonado de los tres campos
apalancaria las instalaciones de compresiéon y ductos
marinos utilizados en Lakach, extendiendo su utilidad,
mejorando la rentabilidad global de un proyecto integrado
gue incluya compresion de fondo para reducir las presiones
de abandono, y de esa manera aumentar los caudales
y la extraccién del gas, incrementando asi el factor de
recuperacion y mejorando la viabilidad del proyecto.

Se estima que se puede recuperar un volumen acumulado
[Gp] de mas de 2 TCF [10*?] de los tres campos. México
requiere aprovechar este gas ya descubierto por Pemex.

Yacimientos de almacenamiento de gas

Los yacimientos de almacenamiento de gas a nivel
mundial han sido esenciales durante el ultimo siglo para
paises en el Hemisferio Norte que se ven afectados por
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picos ciclicos de consumo de gas en el invierno para
calefaccién y en ocasiones en el verano para generacion
de electricidad por demandas de aire acondicionado
en temporadas muy calurosas, donde los incendios
forestales pueden afectar la operacién de gasoductos.
Hay mas de un millar de yacimientos dedicados a este
servicio de almacenamiento ciclico.

México habia estado protegido por el buen clima en gran
parte de su territorio, por la abundancia de produccion
nacional y por una actividad industrial relativamente
limitada. Sin embargo, el crecimiento importante de la
poblacién en las ultimas décadas, acoplado con las mejoras
en los estandares de vida, el crecimiento de las industrias
y la creciente dependencia de importar gas para satisfacer
actualmente mas del 70% de la demanda nacional, hizo
imperioso ya hace afios el tener que adoptar la practica de
operar yacimientos de almacenamiento de gas cercanos a
los gasoductos del SISTRAN.

Tener vyacimientos de almacenamiento beneficia el
aprovechamiento de los gasoductos existentes para
satisfacer la demanda anual sin verse forzados a adicionar
gasoductos de grandes didametros para las demandas
invernales y dejar parte de su capacidad no utilizada en los
meses de verano. Ademas, el operador puede comprar gas a
precios bajos cuando la demanda es menor (segunda mitad
delaprimavera, veranoy primera mitad del otofio) y no tener
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gue pagar precios altos cuando la demanda aumenta en el
ciclocomplementario del afio. Las negociaciones de compras
son mas econémicas cuando se comprometen caudales fijos
por periodos de tiempo largo. Cuando se tienen demandas
no planificadas, se incurre en precios considerablemente
mas altos. Ademas, con almacenamiento se minimiza el
depender de onerosas compras de gas licuado del petrdleo
evitando las altas inversiones en plantas de regasificacién y
terminales marinas.

Uno de los objetivos criticos en Europa para protegerse en
el invierno del 2022 de los efectos de la invasién a Ucrania
fue llegar al 1 de noviembre con 80% de capacidad en sus
yacimientos de almacenamiento de gas. Con su austeridad
mejorada a través de los afos, lo alcanzaron a finales de
agosto. Para noviembre 1 tenian ya un 95%. Similarmente,
EE.UU., a partir de abril paulatinamente incrementd su
almacenamiento de un minimo de 1,300 BCF a 3,500 BCF
al 1 de noviembre, todavia 160 BCF abajo que su promedio
penta-anual a esa fecha. La causa es su incremento a las
exportaciones a Europa y a pesar de que su produccién
diaria esta en el rango de 95-100 BCF.

Ambos ejemplos ilustran la relevancia global de tener
capacidad de almacenamiento ciclico de gas para manejar
eficientemente las variaciones estacionales.

Se han formulado planes para tener en México una red
de yacimientos de gas para almacenamiento. Se hicieron
estudios y analisis para la seleccién de candidatos para
almacenar gas siguiendo los lineamientos convencionales
de otras partes del mundo.

Sin embargo, hay una mejor opcidn.

1 Agave P FAS
2 Cacho Lopez = 8

3 Chiapas-Copano P 320
4 Comoapa P 172
5 Fenix C 104
6 Giraldas P 465
7 Iris L& 34
8 Juspi P 33

9 Muspac P 1e3
10 Paredon P 672

TOTALES:

Hidrocarburos Remanentes: 1,430

Factores de Recuperacién: 35.7%

54.2%

Yacimientos maduros de gas y condensado y
de petréleo volatil

La Tabla 2 (CNH,2021) resume algunas de las caracteristicas
volumétricas y de produccidn acumulada de diez de los
campos maduros del area de Huimanguillo descubiertos
entre 1976 y 1980 y a los cuales se les perforaron unos 250
pozos de los que 110 estan taponados. Se excluyeron de la
lista los campos Cardenas, Mora y Mundo Nuevo, porque
actualmente Pemex no es el operador.

Estos 10 campos tuvieron picos de produccion de 270
MBPD de HC liquidos y 1.9%10° SCF/D de gas. Actualmente
sus producciones son menores al 2% de esos valores.

El volumen original de hidrocarburos [1P] de estos campos
eran 2,225 MM de barriles y 12,676 MMM de pies cubicos
de gas. Las producciones acumuladas a principios de 2021
habian alcanzado 795 MM de barriles y 6,877 MMM de pies
cubicos de gas Tabla 2.

Los factores de recuperacion de ambos componentes
representan: 35.7% para los liquidos (reportados como
aceite) y 54.2% para el gas. Los liquidos producidos vy
contabilizados incluyen las gasolinas y condensados
recuperados en la superficie de los gases muy ricos en
componentes intermedios y mas pesados [Cs,] de estos
yacimientos, cuyos volumenes originales se calcularon con
un PVT Unico o promedio sin considerar las variaciones de
composicion, riqueza y temperatura contra profundidad.
Eso fue el pasado y se espera que ya no se haga asi.

2299 95 922 ERF 54
50 2 14 ERF 4
2,227 144 1,401 ERT-EH 28
2 45 97 ERT-EH 13
346 38 148 ERF 10
2,744 176 1,998 EH-ERF 35
204 19 145 ERF 14
143 a5 73 EH-ERF 20
2,720 78 1,529 ERT-EH 33
1,729 187 549 ERF 38 |
12,676 795 6,877 249

5,800

ERF: Expansion Reca-Fluidos

EH: Empuje Hidraulico

Tabla 2. (CNH,2021). Campos maduros de Huimanguillo candidatos a conversion de almacenadores de gas.
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Concentrando la atencidn en los hidrocarburos remanentes:
(Volumen original menos produccion acumulada). En la
Tabla 2 se indica que, en esos diez yacimientos con una
produccion en el 2021 menor a 4 MBPD, hay 1.43*10°
barriles de liquidos de alta gravedad API y 5.8*10*? pies
cuibicos de gases ricos en gasolinas y condensados.

éQué se puede hacer para recuperar esos barriles y
procesar ese gas tan rico?

Campos maduros de Huimanguillo ideales
para almacenar gas

La idea fundamental es utilizar estos campos, en forma
escalonada y jerarquizada para el almacenamiento vy
produccion ciclica de gas, complementandolos con plantas
modulares de recuperacion y estabilizaciéon de gasolinas a
instalarse progresivamente después del segundo o tercer
ciclo de inyeccién de gas seco en el primer yacimiento.

Las ventajas son muchas. Principalmente presentan una
oportunidad Unica para recuperar hasta un billén [10°] de
barriles de H.C. de alta gravedad APl y 5.2 TCF [10*?] de gas
con una riqueza variable de 90-30 bbls/MMCF (suponiendo
conservadoramente factores de recuperacién de 70% para
los liguidos y 90% para los gases remanentes).

Ademis, los yacimientos estan en un drea donde abunda la
experiencia y la mano de obra calificada para manejar los
campos y cuenta con pozos e instalaciones superficiales
subutilizadas. Los yacimientos tienen capas sello
comprobadas y originalmente se encontraban a presiones
altas, superiores a las presiones maximas de operacién y
disefo requeridas para el ciclico almacenamiento seguro
de gas.

Al inyectar gas seco de HC en un yacimiento de gas y
condensado o de petrdéleo volatil, la presion aumenta, el gas
paulatinamente se mezcla misciblemente con los fluidos del
yacimiento, los desplaza, se enriquece con los condensados
que se encuentran dentro del yacimiento y cuando el
frente se acerca a los productores, vaporiza al anillo de
condensado que normalmente se deposita alrededor de los
productores. Esto remueve el dafio en las vecindades de los
pozos e incrementa la productividad y la recuperacién de
gasolinas y petrdleo ligero. Ademas, se recupera la mayoria
del gas inyectado [>90%].

La secuencia del proceso constaria con las siguientes macro
actividades:
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a)

c)

d)

f)

g)

Efectuar revisién exhaustiva de cada campo, sus
instalaciones superficiales, los estados mecdnicos
de cada pozo y efectuar un inventario de los pozos
disponibles.

Estudiar y evaluar las condiciones de flujo de
todos los pozos en cada yacimiento identificando
rangos de productividad e inyectividad esperados,
seleccionando los  trabajos requeridos de
estimulaciéon/acondicionamiento para inyectar vy
producir por cada pozo.

Jerarquizar el orden en el que se activarian los
yacimientos como almacenadores ciclicos, tomando
en cuenta los volumenes, riqueza y productividad
de los pozos, los caudales de gas disponibles y la
duracion de los primeros ciclos de llenado para
alcanzar la presion/volumen de trabajo del 1°y 2"
yacimientos de gas; implementando desde el inicio
una recoleccion y base de datos digital.

Construir modelos de simulacion composicional
operativos de los primeros dos yacimientos
jerarquizados con miras a evolucionar hacia gemelos
digitales que incorporen los programas de mediciony
control especificos ayacimientos de almacenamiento.
Es critico seleccionar cuidadosamente la localizacién
de los pozos inyectores y productores en cada
yacimiento, ya que los condensados que hay que
contactar y empujar con el gas seco inyectado,
estardn preferencialmente localizados en la parte
baja cerca de los contactos HC-agua. Después de
varios ciclos y a medida que disminuya la riqueza
del gas producido y crezca la burbuja de gas seco,
se ajustaran los patrones de inyeccién/produccion
usando el monitoreo y riqueza de la produccién para
optimizar la recuperacion de las gasolinas.

Durante el paso c), podria ser que alguin o algunos de
los diez yacimientos se descarten como candidatos,
pero hay otros campos similares en el area.

Entrenar al personal que operara los yacimientos de
almacenamiento asignandole previo al arranque,
estadias largas en compaiiias operadoras/consultoras
especializadas. Seleccionar y adquirir programas
de control de yacimientos de almacenamiento,
adaptando los programas para incorporar la
variacién composicional de riqueza de las corrientes
de produccion. (ya hay programas que manejan
producciones menguantes de agua con cada ciclo).

Planificar la procura, prueba y puesta en marcha
del 1 y 2" modulos de la planta de gasolinas y
las instalaciones mejoradas de separacion para
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coincidir con el tiempo esperado en que se ponga
a produccién el primer yacimiento y después de
2-3 ciclos se incorpore el 2" yacimiento una vez
alcanzado su volumen de trabajo. Se incorporaran
otros yacimientos a medida que se requieran.

h) Iterar progresivamente de c) a g) en funcidn
de los volumenes de gas disponibles para
almacenamiento y al nimero de ciclos que se
hayan aplicado en cada caso.

La produccién de liquidos y gasolinas sera abundante
en los primeros 5-7 ciclos de cada yacimiento e
ird disminuyendo paulatinamente hasta alcanzar
niveles bajos de riqueza. Cuando ocurra, se decidird
en incorporar un nuevo yacimiento al sistema para
elevar la produccidn de gasolinas e HC livianos.

Beneficio para las refinerias

Al reciclar y usar los yacimientos maduros de gas y
condensado y de petréleo volatil de Huimanguillo como
almacenadores ciclicos de gas, se les da nueva vida
productiva, se mejora y focaliza la busqueda que se ha
iniciado, apalancando las ventajas de yacimientos que en
un gran porcentaje satisfacen de origen los requerimientos.

Ademas, los cientos de millones de barriles adicionales
de liquidos de alta gravedad APl a recuperarse de los
separadores y plantas de gas, al mezclarse con las
corrientes de petréleos de mayor densidad y contenido
de agua de los yacimientos existentes, mejoraran las
cargas de las refinerias nacionales, haciéndolas mas
eficientes que a su vez, incrementardn los rendimientos de
gasolinas, turbosinas y diésel, disminuyendo por ende, las
producciones de combustdleo.

Conclusiones

1) Se presenta una manera de recuperar un billon [107]
de barriles de alta gravedad APl y 5.2 TCF [10%?] de
gas con una riqueza variable de 90-30 bbls/MMCF de
yacimientos que estan practicamente abandonados,
sin incurrir en gastos de exploracién utilizando los
agotados, pero muy ricos campos maduros de gas
y condensado y de petrdleo volatil de Huimanguillo
como yacimientos de almacenamiento de gas.

2) Se optimiza la busqueda de vyacimientos de
almacenamiento de gas ciclico utilizando los campos
maduros de gas y condensado y petrdleo volatil de
Huimanguillo.
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3) Se sugiere acelerar la eliminacién de gran parte
de los volumenes quemados y venteados de gas
natural. Se lograria un beneficio econémico anual
de >USS$800 MM/afio con un ahorro de divisas para
Pemex de ~US$1,600 MM/afio y un incremento en la
disponibilidad de 500-600 MMSCF/D de gas.

4) Se plantea reactivar la produccidén de gas en las
Cuencas de Sabinas y Burgos y en otras Cuencas
Gasiferas del pais para disminuir la dependencia de
la importacion de gas, mejorando los procesos de
terminacion utilizados anteriormente.

5) Se plantea utilizar el gas de los yacimientos Lakach,
Piklis y Kunah para disminuir la importacion,
ahorrar divisas, y que junto con los volumenes de
3) y 4) se potencie la operacion de yacimientos de
almacenamiento ciclico en los campos maduros de
Huimanguillo y se logren recuperar los enormes
volimenes de condensados e HC liquidos de alta
gravedad API actualmente abandonados en esos
campos.

6) Se postula que, con la estrategia integral propuesta,
se mejorarian considerablemente las practicas
de explotaciéon de los nuevos yacimientos de gas
y condensado y de petréleo volatil con lo cual se
recuperarian millones de barriles adicionales y se
incrementarian los factores de recuperacion del pais.

7) Con las acciones asociadas a las conclusiones
anteriores se ayuda a satisfacer los requerimientos
adicionales de gas a las refinerias del pais, mejorando
ademas la eficiencia de sus procesos al proveerles
cargas/ mezclas mas livianas de petréleo.

8) Con las metodologias desarrolladas durante el
reciclaje de gas seco en los maduros yacimientos de
Huimanguillo, se adquiriran practicas mejoradas para
reciclar gas en los nuevos yacimientos naturalmente
fracturados del d&rea (con mezclas criticas),
optimizando su recuperacion vy disminuyendo
los probables dafios por entrada de agua e
incrementando sus factores de recuperacion.
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