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RESUMEN

La presente investigacion titulada “DETERMINACION DEL PETROLEO Y
GAS ORIGINAL EN SITIO EN EL CAMPO OCULTUN, LA LIBERTAD PETEN,
MEDIANTE ANALISIS DEL POZO OCULTUN-2X”, se realiz6 tomando en cuenta
las condiciones actuales del campo Ocultin y el pozo Ocultin-2X, y por medio
de los registros eléctricos del este pozo y los pardmetros obtenidos durante las
pruebas de produccion, se determiné el volumen contenido de gas y petréleo en

sitio, en el miembro Coban D superior.

El método de evaluacion utilizado en la presente investigacion es el
método volumétrico, con el cual se obtuvo la cantidad de petréleo y gas en sitio,
mediante los parametros que definen el yacimiento: volumen del yacimiento,
porosidad, resistividad y saturacién de agua en la roca almacén, los factores

volumétricos y datos de produccién.

Se diferencié la litoestratigrafia del yacimiento, el cual estd conformado
por dolomias pertenecientes al miembro “D” de la formacion Coban. La
porosidad promedio del yacimiento es de 14,9% considerada entre el rango de

media a buena y saturacion inicial de agua promedio de 28%.

El volumen total de gas calculado por medio de las propiedades
petrofisicas y la geometria del yacimiento es de 933 084 740 546,00 pies
cubicos estandar. Al involucrar en el célculo del gas los parametros de pruebas
de produccion, se determiné que el gas original en sito es de 853 171 093

870,97 pies cubicos estandar.

Vii



El petroleo original en sito es de 111 009 121,82 barriles estandar. Estos
valores se pueden clasificar como reservas probables ya que han sido probadas

pero no desarrolladas.
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INTRODUCCION

La exploraciéon de hidrocarburos y por consiguiente la explotacion de los
mismos en Guatemala son de importancia para la generaciéon de fuentes de
trabajo para muchos guatemaltecos profesionales, técnicos y obreros, ademas
genera mano de obra indirecta en el area de transporte terrestre, aéreo y
maritimo, contribuye a la construccion de infraestructura, capacitacion del
personal y la generacion de ingresos del Estado, que forman parte del
presupuesto general de la nacidn y que son necesarios para la ejecucion de los

proyectos de desarrollo del pais.

Esta investigacion se realiz6 con el fin de determinar el petrleo y gas
original en sitio, que es el contenido volumétrico de hidrocarburos almacenados
en el yacimiento definido por los pardmetros: volumen del yacimiento, porosidad,
resistividad y saturacion de agua en la roca almacén, los factores volumétricos y

valores obtenidos durante las pruebas de produccién del pozo Ocultun-2X.

Para la investigacion se necesité establecer el area del miembro Coban D
superior que es la zona productora actual en el campo Ocultin y que ha probado
hidrocarburos en el intervalo de 10 454 pies a 10 589 pies, esto se hizo

utilizando el limite estructural y el mapa isépaco de la zona.

Se diferencié la litoestratigrafia, porosidad y resistividad mediante el
analisis e interpretacion de los registros de litodensidad, densidad-neutréon y
resistividad. Asimismo se estimo la saturacion de agua mediante la formula de
Archie y cuyos valores correspondientes al factor de tortuosidad (a), y los
exponentes de cementacién (m) y de saturacion (n), fueron utilizados en base a

los valores estandar en la interpretacion de carbonatos.



La porosidad de la formacién dentro de la dolomia, que es la roca que
sirve de almacén de hidrocarburos en el campo Ocultin, muestra una
variabilidad desde 4,6% hasta 36,32%. Esta promedia 14,9% lo que se
considera en el rango de porosidad media a buena.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. Ubicacién

La investigacion se llevd a cabo en el area de contrato 1-2006,

ubicado en el municipio de La Libertad del departamento de El Petén.

Este departamento es el mas grande de Guatemala y se encuentra en el

extremo norte del pais. Limita al norte y oeste con México, al sur con los

departamentos de Alta Verapaz e Izabal y al este con Belice.

El municipio de La Libertad, se encuentra a una altura promedio de

191 msnm y colinda al norte con el municipio de San Andrés, al sur con

Las Cruces y al este con los municipios de San Benito y San Francisco.

La extensién del area de contrato es de 39 541,99 hectareas (395,4

km?). Las coordenadas del area se muestran en el cuadro 1.

CUADRO 1

COORDENADAS DEL AREA DE CONTRATO 1-2006

GEOGRAFICAS UTM
VERTICE LONGITUD LATITUD X Y
1 90° 40' 00" 17° 09' 37" 748416 1898861
2 90° 27' 29" 17° 09' 37" 770637 1898861
3 90° 27' 29" 17° 00' 00" 770637 1881118
4 90° 40' 00" 17° 00' 00" 748416 1881118

Fuente: investigacion de campo, 2 014.

En la figura 1 se muestra la ubicacién espacial del contrato 1-2006.
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MEXICO

FIGURA 1
MAPA DE UBICACION DEL CONTRATO 1-2006
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1.2

investigacién de campo, 2014.

Vias de acceso

Para acceder al area de contrato 1-2006 y por consiguiente al
campo Ocultun, se toma la carretera que va de Ciudad de Guatemala al
Atlantico, Jacobo Arbenz Guzman (CA-9N) y CA-14, pasando por los
departamentos de El Progreso, Baja Verapaz y Alta Verapaz llegando al
municipio de Coban a 212 km, luego se toma la carretera C-9 hasta la
Franja Transversal del Norte, de ésta, se dirige rumbo Este hasta el cruce
que va al Norte, al municipio de Sayaxché en El Petén, de alli se continua
Norte sobre la carretera C-5 para llegar a la cabecera municipal de La
Libertad.

De ésta ultima, se toma la carretera C-13, 68,5 km al Oeste, hasta
el cruce de la aldea la Casaca, luego se toma la carretera de terraceria,
15 km al Norte hasta el campamento Ocultdn. En el cuadro 2 se indica la



distancia en kilbmetros existente de las ciudades mencionadas,

hasta el campo Ocultun.

CUADRO 2

DISTANCIA ENTRE CIUDADES

DESDE HASTA DISTANCIA (km)
Ciudad de Guatemala Coban, A. V. 212
Coban, A. V. Chisec, A. V. 71,9
Chisec, A. V. Sayaxché, E. P. 119
Sayaxché, E. P. La Libertad, E. P. 32,9
La libertad, E. P. Campo Ocultin 83,5
TOTAL 519,3

Fuente: investigacion de campo, 2 014.

1.3.

Geologia Regional

Guatemala ha sido dividida en 7 terrenos tecnonoestratigraficos:
Bloque Maya, Terreno Achi, Terreno Jacalteco, Terreno Motagua, Terreno
Sula, Terreno Yoro y Blogue Chorti. Estos se encuentran delimitados por

fallas regionales y tienen estratigrafia diferenciable entre ellos.?

Las fallas regionales que limitan dicho terrenos son: falla Polochic,
zona de falla de Baja Verapaz, cabalgamiento de Tuncaj, zona de falla del
Motagua, falla Jocotan-Chamelecén y la falla Aguan. Los criterios que se
utiizan para delimitar los terrenos tectonoestratigraficos son el
paleomagnetismo, el grado metamorfico y la deformacion que han sufrido

las rocas.

Donnelly cita al respecto de los bloques:

'Fernando Ortega Gutiérrez, The Maya-Chortis boundary: a tectonostratigraphic approach,

Universidad Nacional Auténoma de México, México: Instituto de Geologia, 2 007.




“Los bloques Maya y Chortis son especialmente importantes
para la geologia caribefia debido a su extensa estratigrafia del pre -
Cretacico y sus basamentos metamorficos del pre - Paleozoico
tardio. Estos terrenos basamentales son litolégicamente diferentes
en los dos bloques. Aunque existen paralelos estratigraficos para la
serie sedimentaria sobrebasamental”.?

En la figura 2 se muestra la distribucion de los terrenos
tectonoestratigraficos.

FIGURA 2
TERRENOS TECTONOESTRATIGRAFICOS

100 200 km

otagua terrane
(limited by the “Tuncaj thrust system”

Fuente: Fernando Ortega Gutiérrez, The Maya-Chortis boundary: a tectonostratigraphic
approach, Universidad Nacional Autbnoma de México, México: Instituto de Geologia, 2 007.

2 Thomas Donnelly, Et. Al., Northern Central America; The Maya and Chortis Block. United States
of America: The Geological Society of America, 1 990. Traduccidn libre, Mauricio Chiquin.



En el estudio realizado por Pompa Mera se indica que el Terreno

Maya o Blogue Maya:

“...es un bloque cortical que comprende la Peninsula de
Yucatan, parte de la planicie costera del Golfo de México y el
sureste de México, Belice y Guatemala hacia el Sistema de Fallas
Polochic-Motagua, el cual representa el limite entre la Placa de
Norteamérica con la Placa del Caribe”.2

Asimismo hace referencia a rocas que afloran en la parte sur del

terreno Maya, las cuales indica son de edad pre-Mesozoicas. Haciendo

referencia a las rocas que se extienden al este del bloque cita:

“...estas rocas se encuentran cubiertas por formaciones
mesozoicas y cenozoicas. So6lo en el area de Chicomuselo en
Chiapas, las Montafias Maya en Belice, el Macizo de Chiapas y en
el corazon de los Altos Cuchumatanes en Guatemala, existen
afloramientos de rocas cristalinas pre-mesozoicas y unidades
sedimentarias del Paleozoico. Las unidades que lo constituyen son:
la Formacién Santa Rosa, la Formacion Chochal, y el Macizo de
Chiapas”.#

En general la composicion geoldgica de la Peninsula de Yucatan

estd formada esencialmente de carbonatos autigénicos y anhidritas,

precipitados desde el Cretacico Medio-Aptiano hasta el Mioceno.®

3 valerie Pompa Mera, Geoquimica y geocronologia de los complejos intrusivos en el sureste de
Chiapas, México. Universidad Nacional Auténoma de México, México: Instituto de Geofisica, 2 009, p. 16.

“Ibid.

5> E., Lopez Ramos. Estudio geoldgico en la peninsula de Yucatdn. México: Gerencia de exploracion
Pemex, 1 988, p. 25.



En Guatemala se han definido 3 cuencas hidrocarburiferas: cuenca
Petén, cuenca Amatique y cuenca Pacifico. De éstas la Unica que es
productora actualmente de hidrocarburos es la cuenca Petén, la que a su
vez se divide en dos sub cuencas: cuenca Petén Norte o Paso Caballos y

cuenca Petén Sur o Chapayal, esto se puede observar en la figura 3.

En el terreno Maya se identifica la cuenca Petén, la cual ocupa un
area aproximada de 60 000 km?, cubriendo la mayor parte del area
continental del norte de Guatemala, aunque geolégicamente dicha cuenca
se extiende hacia el norte y oeste de México y la parte norte de Belice en

su extension continental, delimitada por la zona de las montafias Mayas.®

FIGURA 3
MAPA DE CUENCAS HIDROCARBURIFERAS DE GUATEMALA
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Fuente: modificado del Programa para el Desarrollo de las Naciones Unidas, Geologia petrolera
de Guatemala, introduccioén a la cuenca Peten, Guatemala: -PNUD-, Norconsult, A.S., 1 988.

6 http://www.mem.gob.gt/wp-content/uploads/2012/05/1.-Cuenca-Peten.pdf. 20/10/2014.



La cuenca Petén tiene mas de 7 000 metros de sedimentos de
edad Jurasico tardio a Terciarios, y la mayor parte de estos fueron
depositados en un ambiente de plataforma carbonética restringida. Los
principales tipos de roca son calizas, dolomias, anhidritas y sal’.

A lo anterior, el autor indica:

“‘Los clasticos se restringen a las capas de arcilla roja
basales y a los depdsitos Cretacico superior — Terciarios del
margen sur de la cuenca Petén sur. La depositacion en la cuenca
Petén fue contigua a la sedimentacion de Reforma y Campeche,
areas productoras en el sur de México donde se encuentra el borde
del banco Cretécico y Terciario y las facies basales”.®

El limite sur de la cuenca Petén se focaliza con la zona de Falla del
Polochic, una de las tres zonas de falla mayores de movimiento lateral
izquierdo, que atraviesan el pais. Asociadas al sistema de fallas Polochic-
Motagua, se genera una serie de sub-cuencas que agrupadas forman la

cuenca Amatique.

Al respecto de la cuenca Amatique se indica que:

“La cuenca Amatique incluye el litoral del Atlantico donde los
carbonatos Cretacicos comparables con los de la cuenca Petén se
encuentran sobreyacidos por una secuencia clastico/carbonética
Terciaria de un espesor variable”.®

’Programa para el Desarrollo de las Naciones Unidas, Geologia petrolera de Guatemala,
introduccion a la cuenca Peten, Guatemala: -PNUD-, Norconsult, A.S., 1 988, p. 13.

& Ibid.

® Ibid.
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1.3.1.

Al sur del cinturon volcanico de Guatemala se ubica la
cuenca del Pacifico que segun Norconsult contiene mas de 10 000
metros de sedimentos clasticos de edad Jurasica ¢, - Terciaria. Se
cree que ha existido en un marco de antearco desde el Jurasico y
gue a pesar de su simplicidad superficial ha tenido cambios

significativos debido al movimiento tecténico.®

Geologia estructural regional

Guatemala tectonicamente se encuentra asociada a tres
placas principales: la del Caribe que subduce a la placa de Cocos y
la Norteamericana, que choca con la del Caribe generando un
movimiento sinestral, cuyo limite entre las dos es la zona de sutura

de Motagua, la cual divide a los bloque Maya y Chortis.

Para el efecto Moran cita:

“‘Guatemala, estd controlada tecténicamente por la
interaccidn de las placas de Norte América, Caribe y Cocos.
Las posiciones actuales de estas placas son las siguientes:
la Placa Caribe esta insertada entre las dos Placas de
Norteamérica y Sudamérica. Estas tres placas tienen en su
limite Oeste la subduccién Este-Pacifico, en esta zona
(fosa), la Placa Pacifico (o placa secundaria de Cocos)
subduce baijo las tres placas”.*

Oprograma para el Desarrollo de las Naciones Unidas, Geologia petrolera de Guatemala,

introduccion a la cuenca Peten, p. 14.

11 Sergio D. Morén I., Et Al., Mapeo geoldgico de superficie del cuadrdngulo Granados, escala

1:50,000, Universidad de San Carlos de Guatemala, Coban, A.V.: Centro Universitario del Norte, Carrera
de Geologia, 2 001, p. 6.
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Guatemala se sitta entre los limites noroeste de la placa
Caribe y sureste de la placa Norteamericanase, definiendo asi el

sistema de fallas Polochic-Motagua.

Moran refiriéndose a este sistema de fallas regionales de

Guatemala, indica:

“‘Este sistema corresponde a una zona activa de
desplazamiento sinestral orientado Este-Oeste,
caracterizado por grandes fallas principales: las fallas de
Polochic, Motagua y Jocotan/Chamelecén”.?

El Blogue Maya comienza a extenderse desde el sur de
México en Yucatan y abarca la parte norte de Guatemala hasta
llegar a la traza de falla de Motagua; el Bloque Chortis se extiende
desde el centro del territorio nicaragiiense hasta la zona de sutura
del Motagua. EIl choque de estos dos bloques ha generado la
creacion de cinturones montafiosos en ambas partes y también la
obduccién de cuerpos rocosos de peridotitas y rocas metamoérficas

del grupo Chuacus, los cuales son al6ctonos.

Simultaneamente con el sistema de fallas Motagua - Chixoy
- Polochic se desarrollaron otros sistemas de gran importancia, a
nivel regional, tal es el caso de la falla de Jocotan y el de la falla de

Jalpatagua, esta ultima con sentido de movimiento dextral.

De la interaccion de las tres placas tectonicas que afectan a

Guatemala se han generado esfuerzos tensionales dentro de la

12 Mordn, Et. Al., Mapeo geoldgico de superficie del cuadrdngulo Granados, escala 1:50,000, p. 6.
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placa del Caribe, lo que provoca grandes fallas normales que
producen un sistema de grabens y horst de orientacion norte - sur,

como el de la ciudad de Guatemala.

En la figura 4 se observa el marco tecténico regional de

Guatemala.

FIGURA 4
MARCO TECTONICO REGIONAL

1 . \ = '

o~ North America

South America
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senes sutUG ZONE .77 deformation during Mesczoic/Cenozoic [0  hickened Carbbean oceanic crust
[[71 Mesozoic/Cenozoic crustal formation

Fuente: Raik Bachmann, The Caribbean plate and the question of its formation, University of
Mining and Technology, Freiberg Departament of Technophysics, Germany: Institute of Geology
2001, p.5.

1.3.2. Estratigrafia
La estratigrafia de la cuenca Petén ha sido objeto de estudio

por diversos personajes entre ellos Sapper (1937), Vinson (1962),
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Clemons (1971), Anderson (1973) y Millan (1979), los cuales

basaron sus estudios en base a afloramientos y pozos.'?

Las rocas que se pueden encontrar en la cuenca Petén
varian significativamente en edad, siendo las mas antiguas
pertenecientes al Pérmico-Carbonifero, teniendo involucradas a las

formaciones de Grupo Santa Rosa.

En la figura 5 se muestra una seccion estratigrafica de la

cuenca Petén.

FIGURA 5
SECCION ESTRATIGRAFICA EN TIEMPO, CUENCA PETEN

RAFICO CRONOE: E ATE!

CUENCA PETEN NORTE ARCO DE LA LIBERTTAD
PASO CABALLOS)

Fuente: Programa para el Desarrollo de las Naciones Unidas, Geologia petrolera de Guatemala,
introduccion a la cuenca Peten.

Bprograma para el Desarrollo de las Naciones Unidas, Geologia petrolera de Guatemala,
introduccion a la cuenca Peten, p. 7.
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Ademas de las rocas concernientes al Grupo Santa Rosa, se
encuentran las Formaciones Todos Santos, Coban y Campur,
sobreyaciendo a éstas se define el Grupo Verapaz de edad
Cretacica superior, el Grupo Petén perteneciente al Terciario, asi
como las Formaciones Lacantin, Desempefio, Caribe y Depdsitos

Cuaternarios.

A continuacion se describen los Grupos y Formaciones

rocosas que han sido definidas en la cuenca Petén:

a. Grupo Santa Rosa
El Grupo Santa Rosa comprende varias formaciones
clasticas y carbonaticas en un rango de edad entre el Pérmico y
el Carbonifero. El término Santa Rosa fue inicialmente utilizado
por Dollfus y Mont-Serrat (1968) para describir ésta secuencia

sedimentaria.4

Las variaciones estratigraficas son significantes
lateralmente en los afloramientos que van del oeste al este
(Sierra de los Cuchumatanes — Montafias Mayas). Norconsult

cita al respecto:

“‘Carbonatos marinos de aguas someras son
abundantes en las exposiciones del oeste, mientras que
clasticos de grano fino y rocas igneas predominan en el
este. En todos los casos, el Grupo Santa Rosa parece
haber estado moderado a fuertemente deformada y

145 M., Millan, Léxico estratigrdfico preliminar del norte de Guatemala, Guatemala: Usac/Cunor.,

1985, p. 4.
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moderadamente metamorfizado antes de Ila
deposicion de la sobreyaciente Fm. Todos Santos”.1®

Donenlly indica en su documento que Sapper (1899) hizo
2 divisiones, siendo la una unidad clastica subyacente "Santa
Rosa Schichten" y una carbonatica sobreyacente "Karbonkalke"
perteneciente al Pérmico y conocida por otros autores como

Caliza Chochal.16

Autores como Vinson (1962), Anderson (1969) ayudaron
a definir las Formaciones que componen el grupo Santa Rosa,
éstas son en orden correlativo de la base al tope: Chicol,
Sacapulas, Lutita Tactic y Esperanza. Excluida del grupo queda
la Caliza Chéchal.t’

Norconsult indica que en la cuenca Petén la penetracion
subsuperficial esta restringida por el Arco de La Libertad y que

varios pozos han encontrado lutitas y cuarcitas endurecidas.

b. Formacion Todos Santos
Esta definida como una secuencia de capas clasticas
rojas asociadas con evaporitas, las cuales sobreyacen al Grupo

Santa Rosa y subyace a los carbonatos y evaporitas

programa para el Desarrollo de las Naciones Unidas, Geologia petrolera de Guatemala,
introduccion a la cuenca Peten, p. 8.

16 Donnelly, Et. Al., Northern Central America; The Maya and Chortis Block, p. 9.

7 Ibid.
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pertenecientes a la Formacion Coban. La edad de esta

formacion oscila entre el Jurasico y el Cretacico Temprano.

En su localidad tipo (Altos  Cuchumatanes,
Huehuetenango) consiste en arenisca conglomeratica, limolita y
lutita terrosa roja, con un cuerpo lenticular de estratos de caliza
marina presente localmente en la parte superior de la

secuencia.l®

Esta Formacion se extiende al oeste en el area de
México y al este, en Belice reconociendo su equivalencia con la
Formacion Margaret Creek. Tiene contacto discordante con las
rocas subyacentes del Grupo Santa Rosa, pero con la
sobreyacente Formacion Coban el contacto es aparentemente

concordante y gradacional.!®

Las facies evaporiticas de la Formacién Todos Santos se
evidencian en la cuenca Petén Norte, en el tramo perforado por
el pozo Paso Caballos-1, anhidritas y sal. Asi mismo, por
estudios sismicos se infiere que estas evaporitas se encuentran

debajo de la parte occidental de la cuenca Petén Sur.?°

Desde el punto de vista sedimentario, el autor del

WebSite establece que:

8Millan, Léxico estratigrdfico preliminar del norte de Guatemala, p. 7.

19 Programa para el Desarrollo de las Naciones Unidas, Geologia petrolera de Guatemala,

introduccion a la cuenca Peten, p. 9.
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“...la falta de fauna, la presencia de evaporitas y
la inmadurez litolégica, la definen como depdsitos
continentales de origen fluvial, lacustre y de
despordamiento, que bordearon una cuenca de
evaporitas hipersalina en la parte del oeste”.?!

c. Formacion Coban
Sapper (1989) diferencio dos unidades carbonéticas en el
departamento de Alta Verapaz, las cuales se diferenciaban por
el tipo de carbonatos y la presencia de fosiles, pero sin definir
secciones tipo. En 1962 Vinson definié la Formacién Campur
con contenidos de Rudistas y ademas designd una seccion tipo

a la Formacion Coban.22

Donnelly apunta a que la divisidbn de Sapper y Vinson de
la seccidn Cretacica de dolomita gruesa sobreyacida por caliza
delgada prevalece en la parte este y norte de Guatemala, como
en Belice, no obstante en el oeste de Guatemala Ila
diferenciacion de estas litologias es mas dificil, por lo que
Termer (1932) introdujo el nombre de Formacion Ixcoy a la
seccion de carbonatos aflorados en esta parte del pais y que la
relacion con los paquetes ya definidos por Sapper y Vinson

generaba cierta incertidumbre.

21 http://www.mem.gob.gt/wp-content/uploads/2012/05/1.-Cuenca-Peten.pdf. 20/10/2014.

22 Donnelly, Et. Al., Northern Central America; The Maya and Chortis Block, p. 12.
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Dengo (1 983) incluyo las Formaciones Coban y Campur
en un Grupo denominado Ixcoy, para la combinacion de dichas

unidades, en donde no pueden ser distinguidas.?®

Donnelly indica que existen lugares donde la Formacion
Coban se depositd directamente sobre roca basamental o rocas
del Pérmico, pero que comunmente sSe encuentra

sobreyaciendo a la Formacion Todos Santos.

En el enfoque de Donnelly:

“...El cambio de facies de arenas vy
conglomerados dominantemente  continentales a
carbonatos dolomiticos es gradual y corresponde a un
intervalo  evaporitico. El  contacto basal es
probablemente diacrénico, transgresionando desde el
noroeste al sudeste”.?*

Al identificarla en afloramientos superficiales ubicados
en el sur del Bloque Maya, la Formacion Coban es una caliza
dolomitica masiva altamente cristalizada, la cual presenta
usualmente brechas intraformacionales en su mayoria
dolomiticas pero que involucra calizas siliceas y escasas lutitas y
limolitas, ademas que en el tope de la Formacion se han
identificado secciones de calizas delgadas con poca dolomia asi
como también brechas de solucibn evaporiticas y varias

ocurrencias de yeso secundario cercano a los afloramientos.

2 Donnelly, Et. Al., Northern Central America; The Maya and Chortis Block, p. 12.

24 bid.
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Al referirse a la edad y la division sub superficial de la

Formaciéon Coban, Norconsult senala:

“Tiene una edad entre Cretacica temprana
(Barremiana?) a Senoniana y alcanza un espesor maximo
gue excede los 16 000" (5 000 m). En la subsuperficie
puede dividirse en cuatro miembros los cuales se
conocen formalmente como Cobéan A, B, C y D. Los
miembros Coban A, B y C fueron definidos inicialmente
por Leigh y Buis (1976) del campo Rubelsanto”.?®

1) Coban A
Esta conformado en su totalidad por dolomias y calizas y
aflora en la cuenca Petén, en los flancos de las estructuras.
Superficialmente su morfologia es karstica al igual que la
sobreyaciente Formaciéon Campur a excepciéon de donde esta

cubierta por los clastos de la Formacion Sepur.

Consiste en caliza peletoidal y calizas dolomiticas,
masivas, grises, con contenido de milidlidos. Su espesor es de

hasta 1 800 metros, pero lateralmente variable. 26

Este miembro se encuentra ausente en la cuenca Petén
Norte y en la cuenca Petén Sur, su base es discordante con

unidades de los miembros Coban By C.

Zprograma para el Desarrollo de las Naciones Unidas, Geologia petrolera de Guatemala,
introduccion a la cuenca Peten, p. 10.

% bid., p. 16.
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2) Coban B

Este es el miembro que termina con el gran ciclo
evaporitico y excede los 1 800 metros de espesor. Esta definido
por la presencia de anhidritas masivas, cuya sedimentacion
ciclica se divide en tres paquetes de anhidrita-carbonato,
comenzando en la base con carbonatos masivos con
incremento hacia el techo en anhidritas masivas. Los fosiles
hallados en algunas calizas son Glomospira sp. Yy
Nummoloculina hemi lo cual indica una edad Albiano-

Cenomaniano.?’

Se divide en doce unidades que van del B-0 (techo) al B-
11 (base), aunque inicialmente eran reconocidas solo del B-1 al
B-11 en el campo Rubelsanto. Posteriormente se determino una
unidad mas (B-0) en los pozos Xalbal-1, La Felicidad-1A y San

Roman-1y 2.28

Estas unidades fueron establecidas por la compafiia
Shenandoah Guatemala Inc. por medio del registro de rayos
gamma y neutrén compensado, existiendo en este ultimo, una
excelente correlacion entre la curva de velocidad de avance del

pozo y el registro, efecto que no ocurre en el Coban C.2°

Este miembro se encuentra ausente en partes de la
cuenca Petén Sur y en la mayor parte del Arco de la Libertad,

debido a la erosion sufrida antes de la deposicion del Coban A,

27 Programa para el Desarrollo de las Naciones Unidas, Geologia petrolera de Guatemala,
introduccion a la cuenca Peten, p. 14.

28 |bid.

29 |bid.
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sin embargo en la cuenca Petén Norte la seccion de este
miembro se nota muy bien preservada debajo de una capa de

sedimentos del Terciario Inferior.

La edad del miembro no esta claramente definida, pero
probablemente corresponda del Cenomaniano a Turoniano (B-1
— B-11) y Senoniano para el B-0. Las calizas frecuentemente
estan dolomitizadas, muestran buena porosidad, abundancia en
algas y en ocasiones conteniendo rudistas en las unidades del
B-1 al B-3. El Coban B-0 tiene espesores que varian entre 65 y
650 metros, es una unidad muy carbonatada y diagenetizada
haciéndose dolomitica hacia el techo.3°

Actualmente es la zona que aporta mayor produccion en
Guatemala, los campos ubicados en la cuenca Petén Norte que
producen de las unidades del miembro Coban B, son Xan y

Chocop.

Cobéan C

Este miembro es el mas estudiado en Guatemala y esta
constituido por un 80% de anhidritas y 20% de carbonatos
interestratificados por lutitas. Los carbonatos son principalmente
dolomias. Ha sido dividido en 19 unidades que van desde el C-1
al C-19, siendo techo y base respectivamente. El espesor de

este miembro puede exceder los 2 100 metros.3!

30programa para el Desarrollo de las Naciones Unidas, Geologia petrolera de Guatemala,
introduccion a la cuenca Peten, p. 16.

Mbid., p. 13.
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Es el principal productor de hidrocarburos en la cuenca
Petén Sur, en Guatemala. Siendo los campos Rubelsanto,
Chinaja, Tierra Blanca, Caribe, Yalpemech y Atzam los que

actualmente extraen los hidrocarburos a ese nivel.

La unidad C-11 es la de mayor espesor y es un buen
marcador sismico debido a que contiene delgadas capas de
lutitas, lo cual permite seguirlo a lo largo de las secciones
sismicas en toda la Cuenca Petén. Otro importante es el C-13,
también conocido con el nombre de Caliza Mactun, en la
Cuenca Petén Norte, el cual constituye el mayor paquete de
carbonatos en relacion a las demés unidades que conforman el

miembro.3?

El ciclo de sedimentacion de cada unidad se inicia en la
base con anhidritas y termina en el techo con carbonatos.
Ademas de las lulitas del C-11, otra litologia reconocida es la
sal, la cual se encuentra interestratificada en capas muy
delgadas. La edad no esta claramente definida debido a la
escasez de fauna, pero se cree pueda ser del Aptiano-

Cenomaniano.3?

Petrogréfica y sedimentoldégicamente, con base a los
pozos La Felicidad 1A, San Roman-2, Caribe-1, Chinaja Oeste-

32 programa para el Desarrollo de las Naciones Unidas, Geologia petrolera de Guatemala,

introduccion a la cuenca Peten, p. 13.

3 \bid., p. 14.
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4 y otros, se ha llegado a caracterizar en cuatro grandes

secuencias, denominadas de la base al techo como:34

C Alfa (C-19 — C-16)

C Beta (C-15 - C11)

C Gamma (C-10 — C-7)
C Delta (C-7 — C1)

4) Coban D
Es el miembro relativamente mas profundo de la
Formacién Cobéan, el cual est4d formado litolégicamente por
carbonatos, anhidritas, halita y lutitas. En base a registros
eléctricos de pozo, este miembro se ha subdividido en cuatro
litofacies, las primeras 3 reconocidas en la cuenca Petén Sur
por Hispanoil (1 983).%°

Coban D Superior:

Estd formado por dolomias y calizas microcristalinas a
criptocristalinas. En la Cuenca Petén Norte, supera los 226
metros de espesor, Norconsult (1 988) denomina a este

miembro como Facies Hillbank, que en Belice y sobre el Arco

34 Millan, Léxico estratigrdfico preliminar del norte de Guatemala, p. 13.

35 Programa para el Desarrollo de las Naciones Unidas, Geologia petrolera de Guatemala,
introduccion a la cuenca Peten, p. 11.
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La Libertad se compone principalmente de dolomias,

mientras que mas al sur y oeste predominan las calizas.®

Coban D Medio:

Es conocido como Facies Escondido, por el pozo que
lleva el mismo nombre ubicado al noroeste de la cuenca Petén
Norte. Estd compuesto principalmente por anhidrita y delgadas
intercalaciones de dolomia, caliza y halita, siendo la primera la
gue se utiliza como guia durante la perforacion de los pozos

para definir el avance que se tiene dentro del miembro.%’

Cobén D Inferior:

Esta formado por lutitas con intercalaciones mayoritarias
de caliza micritica y dolomias asi como anhidritas en menor
cantidad. La secuencia sedimentaria se inicia en la base con
lutitas que disminuyen hacia el tope indicando el decremento
gradual del aporte clastico y la consecuente transgresion
posterior con que finalizé6 la depositacion de la Formacion

Todos Santos. También es conocido como facies Cancuen.38

Sal Chisec:

Consiste primordialmente en halita masiva con
intercalaciones menores de anhidrita. El espesor es dificil de
establecerlo, aunque 1 500 metros han sido perforados por el

pozo Nueve Cerros-1, en el area oeste de la cuenca Petén Sur

3%programa para el Desarrollo de las Naciones Unidas, Geologia petrolera de Guatemala,
introduccion a la cuenca Peten, p. 12.

37 bid.

38 |bid.
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y cuya variacion lateral es muy abrupta ya que hacia el este, el
pozo San Diego-1 no la evidencié sin embargo los pozos

Yalpemech-1y Chinaja Oeste-1 si.3°

Segun Norconsult (1 988) esta sal podria no ser intrusiva
debido a que se ha hallado directamente debajo de la unidad
C-19 del miembro Coban C. La edad que se le ha datado es
Barremiana-Aptiana, coincidiendo con la de otras facies del
Coban D. Asimismo estos autores indican que la sal Chisec
podria estar relacionada a un engrosamiento del Coban D en

ciertas partes de la cuenca Petén Sur.

No obstante en la cuenca Petén Norte también se ha
indicado la presencia de sal por arriba y debajo del Coban D
Superior, en los pozos Escondido-1 y La Pita-1, perdiéndole el
rastro a estos horizontes hacia el este, en el pozo Paso
Caballos-1.

d. Formacion Campur
El nombre de ésta Formacién fue propuesto formalmente
por Vinson (1962). Estas rocas cubren conformable vy
gradualmente a la Formacion Coban en el area de Alta
Verapaz.

Millan cita al respecto de la localidad tipo:

39 Programa para el Desarrollo de las Naciones Unidas, Geologia petrolera de Guatemala,
introduccion a la cuenca Peten, p. 12.
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“La seccion tipo ocurre a lo largo de la carretera
Coban — Sebol (Aproximadamente 90°08’'W y 15°34’N;
elevacion 5000 pies) aproximadamente 3 — 6 km al sur
de la finca Campur. En la seccion tipo, se expone un
intervalo casi completo pero fallado de 808 metros.
Secciones completas de referencia cerca de la localidad
tipo pueden ser medidas sobre los flancos de la Montafia
Chinaja, hacia el norte, sur y este del pozo Chinaja No.1.
El espesor de la Formacion en Chinaja es
aproximadamente 850 m”.4°

Dicha Formacién estd compuesta esencialmente de
calizas color café grisaceo a pardo, gris, las cuales fueron
depositadas en ambientes asociados a arrecifes. Tiene
cantidades menores de dolomia y localmente tiene
interestratificaciones delgadas de lutita, limonita y brecha de

caliza y conglomerado.

En Norconsult (1988) se indica que el limite inferior es
transicional en todas partes, a excepcién, posiblemente en los
afloramientos de las montafias Mayas, en donde el contacto de

la base de la Formacion Campur es discordante.*:

Para diferenciar la Formacion Campur de la Formacion
Coban se utiliza principalmente el contenido fosilifero que cada
una de estas formaciones posee. La Formacion Campur es rica
en milidlidos y rudistas, sus capas son delgadas y se pueden
definir en los afloramientos, asimismo la textura es mucho mas

fina y comunmente sublitografica de las calizas.

40 Millan, Léxico estratigrdfico preliminar del norte de Guatemala, p. 13.

“programa para el Desarrollo de las Naciones Unidas, Geologia petrolera de Guatemala,

introduccion a la cuenca Peten, p. 17.
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Al referirse al ambiente deposicional de la Formacion

Campur, Norconsult cita:

“El mapeo de campo y la informacion sismica
sugiere que una tendencia arrecifal pudo haber existido
inmediatamente al nor-oeste del lugar donde se prueba
la region de ocurrencia, pasando a través del area de La
Soledad - Nueve Cerros. DE hecho, la informacion
sismica sugiere que esta tendencia arrecifal pudo haber
existido ya durante los tiempos del Coban BO y Cobéan
A”.42

En base al contenido foraminifero, esta formacion se
data Coniaciano a Campaniano y puede llegar a tener hasta 1
200 metros de espesor. Se restringe a la cuenca Petén Sur y
se encuentra mejor desarrollada al norte de Alta Verapaz y

suroeste de Petén.

En la figura 6 se muestra una seccion estratigrafica de la
cuenca Petén Norte, la cual se basa en datos proporcionados
por la perforacion de pozos exploratorios en Guatemala, estos
son: La Pita-1, Bolonkitu-1, Xan-1, Ocultin-2X, Paso Caballos-

1, San Francisco-1A, Petén Itz4-1 y Laguna Blanca-1.

Esta seccion estratigrafica realizada de Este a Oeste,
indica que existe un adelgazamiento de las capas de roca
pertenecientes a la Formacién Todos Santos y Coban en el
Este de la Cuenca Petén Norte y sufren un engrosamiento

hacia el Oeste de la misma.

42programa para el Desarrollo de las Naciones Unidas, Geologia petrolera de Guatemala,
introduccion a la cuenca Peten, p. 17.
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FIGURA 6
SECCION ESTRATIGRAFICA, CUENCA PETEN NORTE

160 Km
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Fuente: modificado de Programa para el Desarrollo de las Naciones Unidas, Geologia petrolera
de Guatemala, introduccion a la cuenca Peten, Guatemala, 1988.

1.4. Geologia del petroleo
1.4.1. Roca Madre
También denominada como roca generadora, depende
estrechamente de la geoquimica y la geologia regional, de esta es
donde se originan los hidrocarburos y es indispensable para la
formacién de yacimientos en una cuenca sedimentaria.

Estas rocas se forman por la depositacion de sedimentos
con alto contenido de materia organica, las cuales son de textura

muy fina cuyo ambiente deposicional debe ser andxico.
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Al respecto, Guillemot dice que:

“‘No todas las rocas que contengan una proporcion
importante de  materia  organica, hayan jugado
necesariamente, el papel de rocas-madre. Pueden muy bien,
no haber producido jamés una gota de petréleo, ya sea
porque la materia organica no se transformé en
hidrocarburos libres, o bien porque la evolucion del
sedimento, no permiti6 a los hidrocarburos desplazarse
hacia horizontes-almacén”.4

La geoquimica esta enfocada a determinar la génesis de los
hidrocarburos a partir de la materia organica original, garantizando
gue la transformaciéon de ésta ha conducido a la formacion de
hidrocarburos libres, aunque los estudios son lentos y costosos
relacionados con la escasa certidumbre de los resultados que

aporta.**

En base a la geologia regional se logra determinar la historia
de la cuenca sedimentaria, si las potenciales rocas madre
contempladas desde el punto de vista geoquimico, se hallan en las
condiciones adecuadas para que sus fluidos puedan migrar a una

roca que sirva de almacén.*®

La determinacién de las rocas madre basadas generalmente
en la observacion de las caracteristicas petrogréficas indica que

estas pueden ser de una textura fina; con alto contenido de

43 ], Guillemot, Geologia del Petréleo, Madrid, Espafia: Paraninfo, 1 982, p. 49.

4 bid.

4 1bid.
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1.4.2.

material organico que ha sido protegido durante el proceso
enterramiento; el medio debe ser andxico cuyo ambiente
deposicional puede ser marino, deltaico continental o lacustre, lo
cual se determina por la presencia de minerales sulfurosos, el
contenido fosilifero y la ausencia de trazas de animales
excavadores bentdnicos; el color debe ser oscuro a negro, gris o

marron.

Roca Almaceén

Es la roca reservorio o también llamada yacimiento, es
donde se pueden albergar las acumulaciones de hidrocarburos
provenientes de la roca madre. Sus caracteristicas fisicas son de
gran importancia para determinar el valor economico de los

hidrocarburos que almacena.

Son considerados almacenes aquellas rocas con buena
porosidad ya sea primaria 0 secundaria que se encuentren
conectadas entre si para permitir la movilidad de los fluidos que

posee.

Las propiedades fisicas que debe tener esta roca para que
logre almacenar hidrocarburos, son la porosidad y la
permeabilidad, la primera que condiciona ademés del volumen de
hidrocarburos, factores propiamente de la litologia como: la
temperatura, presion del yacimiento y saturacion. La segunda que
es indispensable para que el yacimiento pueda ser explotado ya
gue sin esta propiedad los hidrocarburos contenidos en la roca no

fluiran.*6

46 Guillemot, Geologia del Petrédleo, p. 54.
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Los principales tipos de roca que forman los almacenes de
hidrocarburos y que se han determinado en base a trabajos de
exploracion indirecta y directa alrededor del mundo, son: las rocas
detriticas (arenas y areniscas) Y las rocas carbonaticas (calizas y
dolomias), estas ultimas son las que en Guatemala sirven de

reservorio de hidrocarburos.

Roca Sello

Es un horizonte rocoso impermeable que se encuentra por
encima de la roca almacén y que como su hombre lo indica genera
un sello que impide que los fluidos que se almacenan en el

reservorio se liberen hacia la superficie.

Guillemot refiere:

“El papel de las rocas de cobertura, es asegurar la
estanqueidad de los almacenes, siendo la impermeabilidad
su cualidad principal. No existe roca absolutamente
impermeable, pero es suficiente que la impermeabilidad sea
muy baja, asegurada solamente por poros de dimension
capilar, para que la roca sea capaz de jugar el papel de
cobertura”.#’

A lo anterior cabe resaltar que la porosidad generada por
fracturamiento es raramente capilar, por lo que la roca sello no
debe poseerla, por lo tanto debe ser resistente a la fracturacion,

consecuentemente plastica.*

47 Guillemot, Geologia del Petrdleo, p. 92.

8 bid.
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Los principales tipos de roca que sirven como sello y que
son impermeables y tienen buena plasticidad son las arcillas,

algunos carbonatos y rocas evaporiticas.

Al sefalar las arcillas como roca sello, Guillemot explica:

‘Las arcillas, o mas generalmente las rocas que
contienen un alto porcentaje de minerales arcillosos,
constituyen la cobertura de la mayor parte de los
yacimientos explotados, en particular, en las series
detriticas. La impermeabilidad de las arcillas, es resultado a
la vez, de la textura, ordenaciéon de los elementos y
naturaleza mineralégica”.*®

El otro tipo de roca que puede funcionar como sello en un
yacimiento son las carbonaticas, que generalmente sirven como
almacén, aunque hay excepciones ya que algunas calizas pueden
contener una cantidad significante de minerales arcillosos lo cual
las hace impermeables, pueden también ser margas o incluso

calizas muy finas y compactas.

Las rocas evaporiticas que sirven como roca sello son
principalmente anhidritas y se encuentran asociadas a almacenes
formados por carbonatos. Las propiedades que las favorecen son

la textura cristalina, compactacion y plasticidad.

4 Guillemot, Geologia del Petréleo, p. 92.
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1.4.4. Trampa

La trampa es el elemento geoldgico base e indispensable
para que pueda existir una acumulacion de hidrocarburos y que
esta puede a veces puede ser estéril y en su clasificacion mas
sencilla se dividen en estructurales, estratigraficas y mixtas, cada
una de ellas difieren evidentemente en sus reservas y la

produccién que puedan aportar.>°

a. Trampas estructurales
Las trampas estructurales pueden estar formadas por
pliegues anticlinales, por una o un sistema de fallas y la

combinacién de ambas (pliegue-falla).>!

Las trampas formadas por pliegues anticlinales son
formadas por la deformacién de las capas rocosas por
esfuerzos de compresion, esto genera buzamientos contrarios
divergentes a partir del eje, provocando asi la forma concava
hacia la base, lo cual es un lugar propicio para el
almacenamiento de hidrocarburos que migran desde la roca

madre.

En la figura 7 se muestra un ejemplo de una trampa

estructural formada por pliegue anticlinal.

%0 Guillemot, Geologia del Petréleo, p. 107.

*1 |bid.
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FIGURA 7
TRAMPA ESTRUCTURAL FORMADA POR PLIEGUE ANTICLINAL

Cresta -
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Préctico

Cierre estructural

Roca sello

Petrdleo

Contacto Petréleo-Gas Punto de derrame

Contacto Agua-Petrdleo
Roca

Almacén

Fuente: Modificado de Anticlinal trap, disponible en: http://subsurfwiki.org/wiki/File:Anticlinal_
trap.svg. 20/02/2015.

Las trampas formadas por fallas o un sistema de fallas
pueden generar sello a una roca de potencial almacén debido a
gue al momento del corrimiento puede sobreponer a la roca
porosa una capa impermeable, esto puede ocurrir con fallas
normales, inversas y transversales, las dos primeras con un
desplazamiento principalmente vertical y las transversales de

movimiento horizontal.>?

Generalmente la acumulacion de hidrocarburos se
presenta con mayor frecuencia en fallas de tipo normal,
seguido por las fallas inversas y las transversales que

necesariamente deben estar relacionadas a anticlinales.>3

52 Guillemot, Geologia del Petréleo, p. 126.

53 |bid., p. 140.
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En la figura 8 se muestra un ejemplo de trampas

formadas por fallas normales e inversas.

FIGURA 8 ,
TRAMPAS FORMADAS POR INTERACCION DE FALLAS

DETACHED NORMAL FAULT |

WRENCH FAULT

———————— COWPRESSIVE BLOCK

Fuente: Estructural traps, disponible en: http://wiki.aapg.org/File:Exploring-for-structural-traps_
fig20-2.png. 20/02/2015.

La asociacion de anticlinales y fallas puede generar
trampas estructurales que sean potenciales para el
almacenamiento de hidrocarburos y generalmente estos
factores geoldgicos se encuentran agrupados y muchas veces

pueden crear trampas muy complejas.

En la figura 9 se muestra un ejemplo de una trampa
estructural formada por la asociacién de pliegues y fallas, al

oeste de la cuenca Petén Sur, en el area de Xalbal.
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FIGURA 9
TRAMPA FORMADA POR PLIEGUE Y FALLAS
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Fuente: Cronoestratigrafia e historia tecténica de la cuenca Petén, Guatemala: Tritén, 1 998.

b. Trampas estratigraficas

Este tipo de trampas son las que se han formado sin que

exista deformacién estructural y permiten que se almacenen

hidrocarburos en las partes porosas.

Guillemot cita:

‘Las trampas estratigraficas, son resultado de la
presencia local de un cierto volumen de roca-almacén
aislada por formaciones impermeables tanto vertical como
lateralmente. Se deben a anomalias en la reparticién de

los sedimentos o a la naturaleza litolégica de
formaciones”.>

54 Guillemot, Geologia del Petréleo, p. 151, 152.
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Estas trampas pueden ocurrir debido a factores
geoldgicos como los son las variaciones de facies, variaciones
de los caracteres petrogréficos, por acufiamiento o por la
aparicion local de una zona porosa en un conjunto compacto
debido a un por un proceso quimico como la dolomitizacién o

bien por una alteracién como la karstificacion.>

La exploracion de este tipo de trampas es necesario
obtener a partir del estudio de la roca almacén, las
modificaciones y variaciones de las caracteristicas fisicas y la
ubicacion dentro de la cuenca sedimentaria, en base a esto se
definen dos tipos de trampas estratigréficas que son: las

primarias y las secundarias. °¢

Las primarias estan condicionadas por la existencia de un
cuerpo poroso y permeable de tamafio limitado, formado
localmente en el interior de una serie impermeable durante la
sedimentacion, dentro de esta clasificacion se encuentran los

cuerpos arenosos lenticulares y los arrecifes calcareos.

Las secundarias son producto de fendmenos posteriores
a la sedimentaciébn y en ocasiones a la diagénesis, estas
incluyen las modificaciones y variaciones de las caracteristicas
fisicas y quimicas de las rocas como lo son la dolomitizacion y

la karstificacion.

En la figura 10 se muestra el esquema de los principales

tipos de trampas estratigraficas.

5Guillemot, Geologia del Petréleo, p. 151, 152.

% |bid.
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FIGURA 10 )
ESQUEMA DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE TRAMPAS ESTRATIGRAFICAS
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Fuente: J. Guillemot, Geologia del Petroleo, p. 154.

c. Trampas mixtas
Las trampas mixtas son todas aquellas en que se ven
involucrados los factores de generacibn de trampas
estructurales y estratigraficas, el mejor ejemplo de ello son los

domos salinos.

Guillemot indica con respecto a la formacion de los

domos de sal:

“Cuando una capa de sal suficientemente potente
se encuentra cubierta por un espesor considerable de
sedimentos, puede encontrarse en desequilibrio, y si se
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presentan condiciones favorables, ascender hacia la
superficie, dando lugar a los domos de sal. Esta tectonica
particular de la sal (halocinesis), independiente de la
tectonica regional, motiva la aparicion de un gran namero
de trampas, que pueden constituir yacimientos”.%’

La halocinesis se refiere a la tectdnica salina. Se produce
cuando un volumen considerable de sal se encuentra debajo
de una potencia grande de sedimentos (estudios geoldgicos
indican que hay halocinesis cuando una capa de sal de 300 m
de potencial se encuentra  cubierta por 1000 m de
sedimentos). Esto origina que haya un desequilibrio y por lo
tanto un movimiento ascendente del cuerpo de sal,
dependiendo de la plasticidad, temperatura, contenido de agua,

presion y sobre todo de la densidad.%®

Terminado el proceso de ascension se forma la “cap-
rock” que es el complejo petrografico que se encuentra en la
parte superior del domo salino, resultando de la disolucion de la
sal y quedando los elementos menos solubles, arrastrados por
ella durante la ascension del domo y lavados por las aguas

subterraneas.>®

Este proceso logra la porosidad y permeabilidad
adecuadas para el almacenamiento de hidrocarburos, debido a

57 Guillemot, Geologia del Petréleo, p. 218.

58 |bid., p. 220.

59 |bid., p. 239.
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 CORTE ESQUEMATICO DE UN DOMO DE SAL

gue se encuentra en posicion estructural alta y cerrado con

relacion a los terrenos vecinos.

Ademas de la generaciéon de la cap rock como potencial
trampa y almacén de hidrocarburos, se pueden formar; fallas
radiales, que afectan particularmente los flancos de las
estructuras; fallas periféricas normales que son tangentes a la
columna de sal y que afectan tanto a la sal como a los terrenos
gue la recubren; raramente fallas inversas; y fallas normales
de reajuste de los terrenos por encima y alrededor del domo,

en forma de graben, resultante del derrumbe del domo.

En la figura 11 se muestra un corte esquematico de un

domo salino.

FIGURA 11
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Fuente: http://faculty.ksu.edu.sa/alhomadhi/Evaporates/Oil%20Traps%20Around%20Salt%20Do

me.jpg (20/02/2015).



41

1.5. Propiedades fisicas de las rocas
1.5.1. Porosidad

Es la capacidad que tiene una roca de contener fluidos y es
un parametro fundamental de las rocas productivas. Esta puede ser
primaria o secundaria. La porosidad primaria es la consecuencia de
los espacios vacios entre los fragmentos o particulas después de
su acumulacibn como sedimento. La porosidad secundaria es
consecuencia de agentes geoldgicos tales como la lixiviacion,
fracturamiento y fisuramiento de la roca durante el proceso de

formacion.

“En los célculos de porosidad puede expresarse en
porcentaje o en fraccién decimal. Por definicién, la porosidad
es el volumen vacio de la roca (aquel lleno de fluidos) dividido
por el volumen total de la roca”.®°

Volumen vacio

" Volumen total

Ademas, la porosidad puede ser total, efectiva y nula; la
porosidad total se refiere al volumen total de vacios en una roca y
la porosidad efectiva es la que indica el volumen de los poros
unidos entre si en la roca y la porosidad nula son los espacios
vacios de la roca que quedan totalmente aislados y no tienen
comunicacién entre si, lo cual impide que los fluidos sean movibles

dentro de la roca.

8ntroduccién al andlisis de los registros de pozos. Estados Unidos de América: Halliburton /
Welex, 1981, p. 5.
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Segun Guillemot, la porosidad de las rocas que funcionan
como almacén de hidrocarburos en los yacimientos explotados
mundialmente, varia entre 5% y 40%, siendo la mas comun, la

comprendida entre 10% y 20%.

En el cuadro 3 se aprecia la clasificacion de las porosidades
de las rocas en cuanto a su potencial de produccién en un

yacimiento de hidrocarburos.

) CUADRO 3
APRECIACION CUALITATIVA DE LA POROSIDAD EN YACIMIENTOS
CLASIFICACION DE LA POROSIDAD PORCENTAJE (%)
Despreciable 0-5
Pobre 5-10
Media 10-15
Buena 15-20
Muy buena > 25

Fuente: Guillemot, Geologia del Petréleo, 1 982.

1.5.2. Permeabilidad
Es la capacidad que tienen los fluidos de moverse a través
de los poros de una roca, para que un Yyacimiento pueda
considerarse comercial ademas de contener petréleo o gas es
necesaria esta propiedad para que puedan salir a superficie. La
roca que forma el yacimiento puede tener muy buena porosidad,
pero si no existe conexion entre los poros, ésta no puede ser

explotada.
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Guillemot, dice al respecto:

“La permeabilidad es 1 darcy, cuando 1 cm? de fluido,
de viscosidad 1 centipoise, pasa en 1 segundo a través de
una muestra de roca de seccién 1 cm? y 1 cm de longitud,
bajo una presion diferencial de 1 atmdésfera”.t!

Como la unidad de medida de la permeabilidad es el darcy y
esta es una unidad muy grande, en la practica suele utilizarse el

milidarcy que corresponde a 1/1000 darcys.

1.5.3. Saturacion
La saturacion es la relacion porcentual de un fluido ocupado

en el espacio poroso de una roca, y esta definido como®?;

Sfluido = V—f * 100%
Vp

Dénde:

S fluido = Porcentaje del Fluido que satura el espacio poroso (%)
Vf = Volumen del Fluido dentro del espacio poroso (L3)
Vp= Volumen Poroso (L3)

51Guillemot, Geologia del Petroleo, p. 55.

62José S. Rivera V., Prdcticas de ingenieria de yacimientos petroliferos, Venezuela: 2 004, p. 64.
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Si se considera que basicamente el volumen poroso de una
roca que contiene hidrocarburos, estd saturada con petréleo, gas y
agua, se tiene que®3:

Sw+So+Sg=1
Donde:

Sw=Saturacion de Agua
So=Saturaciéon de Petroleo

Sg=Saturacion de Gas

a. Férmula de Archie:
La formula de Archie, se utiliza para determinar la

saturacién de agua en la roca, y esta dada por®*:

1/n

S _(a*RW)
W= Rt x @M

Donde:

a = Factor de tortuosidad

Rw = Resistividad del agua de formacién (Q.m)
Rt = Resistividad d Formacion (Q.m)

@ = Porosidad (%)

m = Factor de cementacion

8 John T. Dewan. Essentials of modern open-hole log interpretation. Oklahoma, United States of
America: PennWell publishing company, 1 983, p. 6.

6 |bid., p. 19-21.
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El factor de tortuosidad (a) es una caracteristica que
representa lo tortuoso de una curva en el registro de una roca, el
factor de cementacién (m) varia con respecto a la consolidacién
de la roca, la porosidad, la distribucién de los granos, el tamafio,
interconexion de los poros y la litologia, el exponente de

saturacion (n) depende de la humectabilidad de la roca.

1.5.4. Resistividad de la Formacion
Esta es una propiedad importante que sirve para diferenciar
litologia y el contenido de fluidos en la formacion. La mayoria de los
minerales que forman una roca y los hidrocarburos no son
conductores eléctricos por lo que cambios en la resistividad

indicaria la presencia de agua de formacion.

‘La resistividad de un material es la resistencia
eléctrica que ofrece un cubo de un material cuyas
dimensiones son de un metro cuadrado de area transversal
por un metro de largo, o la que ofrece una unidad
volumétrica de dicho material”.®®

1.6. Geofisicade Pozos
Un registro o perfil de pozo es una grabacion que se hace a una
determinada profundidad dentro del agujero perforado en el cual mide y
guarda las caracteristicas de las formaciones rocosas atravesadas, dichas
mediciones se hacen con aparatos de registro especificos que posee

cada compafia de la industria petrolera.

85 Universidad Corporativa de Venezuela, Registros de pozos, Venezuela: Centro Internacional de
Educacion y Desarrollo, Filial de Petrdleos de Venezuela, S.A., 1997, p. 5.
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Estas caracteristicas medidas son parametros fisicos relacionados
a las propiedades geoldgicas y petrofisicas de los estratos que se han
perforado, asimismo se obtiene informacion relacionada a los fluidos

contenidos en la roca.

1.6.1. Registros de diametros
Este tipo de registros proporcionan informacion relacionada
al didametro del pozo y las condiciones en que se encuentra. Estos

son:

- Registro de didmetro de broca (Bit Size: BS)
- Registro de calibracion (Caliper: CALI)

El primero indica el diametro de las brocas que fueron
utilizadas durante toda la perforacion del pozo. El segundo mide el
diametro del pozo y es de utilidad para definir las condiciones en

gue éste se encuentra (derrumbado o bien cimentado).

1.6.2. Registros eléctricos
Este tipo de registros de pozos utilizados en la industria
petrolera se encargan de medir las propiedades eléctricas de las
rocas que fueron atravesadas durante la perforacion del pozo,

estos son:

a. Potencial Espontaneo (Spontaneity Potencial: SP)
El registro de potencial espontaneo se mide con dos

electrodos, uno se introduce en el sondeo sin entubar, mientras
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que el otro se sumerge en un pequefio pozo excavado en

superficie y lleno de lodo de perforacion.

Este tipo de registro se utiliza para identificar capas
porosas, para calcular la salinidad del agua de formacion y la

resistividad del agua de formacion (Rw).%6

b. Resistividad (Resistivity)

La resistividad es la capacidad que tienen las rocas de
oponerse al paso de corriente eléctrica inducida, ésta depende
de la sal disuelta en los fluidos presentes en los poros de las
rocas y proporciona evidencias del contenido de fluidos en las

rocas. Se mide en Q.m.

El autor del sitio web indica que para la medicion de la

resistividad existen dos tipos principales de registros:

“Existen dos tipos principales de perfiles resistivos:
el Perfil Lateral (Laterolog) y el Perfil de Induccién
(Induction Log). El perfil lateral se utiliza en lodos
conductivos (lodo salado) y el perfil de induccién se
utiliza en lodos resistivos (lodo fresco o base aceite)”.5”

Para cada uno de éstos registros de resistividad se
utilizan diversas herramientas que miden ciertas caracteristicas

en la roca, los registros obtenidos se resumen en el cuadro 4

8 perfilaje de Pozos. http://www.oilproduction.net/cms/files/Perfilaje%20de%20pozos.pdf (11 de
octubre de 2013), p. 3.

57 Ibid., p. 4.



48

CUADRO 4
REGISTROS PARA MEDIR LA RESISTIVIDAD DE LA ROCA
TIPO DE :
REGISTRO NOMBRE CARACTERISTICA
Spherical Induction Log Mide la resistividad de la zona
(SFL) lavada (Rxo), para profundidades
someras (0.5’ - 1-5)
Induccion Medium Induction Log Utilizado para distancias medias
(MIL) (1.5 - 3.0)
Mide la resistividad de la formacion
Deep Induction Log (DIL) (Rt), a profundidades de mas de
3.0°
Microspheric Laterolog Mide la resistividac_j_de la zona
(MSFL) Iavad.a (Rxo0), utilizado en
profundidades de (1.0 —6.0”)
Micro Laterolog (MLL) Para proximidades de (1.0” — 6.0”)
Lateral

Someric Laterolog (SLL)

Para profundidades someras
(0.5 -1.5)

Deep Laterolog (DLL)

Mide la resistividad de la formacion
(Rt), a profundidades de mas de
3.0

Fuente: investigacion de campo, 2 014.

Las herramientas para la medicién de la resistividad son

variables por cada empresa de registros.

Existe una herramienta

llamada Doble Laterolog, la cual funciona por induccion y suele

utilizarse cuando la resistividad de la formacién es baja (500 Q.m).

Este tipo de herramienta suele utilizarse en formaciones muy

resistivas y la informacion que proporciona es bastante confiable, al

respecto Schlumberger indica:

“En las formaciones de carbonatos de baja porosidad
se tienen resistividades muy altas. Por esto, si se requiere
hacer una interpretacion cuantitativa, se debe tomar un
registro doble Laterolog. Sin embargo, se necesita de un
medio conductivo entre la herramienta y la pared del pozo.
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Por ello, no es posible tomar un registro doble Laterolog en
lodos no conductivos, como los que son a base de aceite”.58

Otro tipo de herramienta, es la de doble induccién fasorial, la
cual registra la resistividad de la formacién a tres diferentes
profundidades, con lo cual se logra obtener informacion de
saturacion y movilidad de fluidos (complementada con otro tipo de
herramientas). También es utilizada en lodos no conductivos, en
formaciones con diametros grandes de invasion y un contraste

medio alto de la resistividad de la formacion.®®

Una de las herramientas que se utiliza en nuestro medio es
la de doble laterolog telemétrico, la cual proporciona dos
mediciones de resistividad dentro de la formacion rocosa, estas
son: Lateral somera (LLs) y Lateral profunda (LLd), las cuales
tienen un rango de profundizacion lateral de 0.5 — 1.5 y >3.0°

respectivamente, esto se indica en el cuadro 5.

Estas dos mediciones son de suma importancia para
determinar la resistividad de la zona invadida (Rxo0) y la zona virgen
(Rt).7°

Otra herramienta es la microesférico enfocado la cual es
muy importante debido a que mide la resistividad de la zona lavada

o invadida (Rxo) y es muy adecuada para la determinacion de

68 Registros geofisicos, México: Schlumberger, nst., s/f., p. 7.

& Ibid.

70 |bid.
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zonas porosas y permeables, indicador de hidrocarburo moévil y

también funciona como calibrador a otras herramientas.

En la figura 12 se muestra un ejemplo de registros inductivos
a tres zonas de invasion dentro de la formacién rocosa, Spherical
Induction Log (SFL), Medium Induction Log (MIL), Deep Induction

Log (DIL).
FIGURA 12 )
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Fuente: Registros geofisicos. México: Schlumberger, nst. s/f, p. 10.

1.6.3. Registros radiactivos
Este tipo de registros proporciona informacion relacionada

con las propiedades radioactivas de la formacion.

Con respecto a las herramientas que realizan este tipo de

mediciones, Schlumberger indica que:

“Las herramientas nucleares utilizan fuentes
radiactivas. Mediante la mediciéon de la forma de interactuar,
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con la formacion de las particulas irradiadas por la fuente, se
pueden determinar algunas caracteristicas”.”*

Para este caso se tienen tres tipos de herramientas, las que
miden la radiacion natural, la herramienta de neutrones y la de

rayos gamma.

Las herramientas que miden la radiacion natural de las rocas
no necesitan de fuentes radiactivas y proporcionan informacién de
importancia para determinar la arcillosidad y el contenido de

minerales radiactivos que posee la roca.

Las herramientas de neutrones y de rayos gamma que
corren los registros de neutron compensado y litodensidad
compensada, necesitan de fuentes radiactivas que emiten

neutrones rapidos y rayos gamma de alta energia.’?

a. Rayos gamma (Gamma Ray: GR)

Se basa en la medicién de las emisiones naturales de
rayos gamma que poseen las rocas de las cuéles las de grano
muy fino (lutitas, arcillas) tienen una mayor emision. Sirve para
calcular el contenido de arcilla de las capas, para estimar
tamafio de grano y diferenciar litologias porosas de no porosas.
La unidad de medida es en grados API, con un rango de

valores que generalmente va de 0 a 150 API.”3

1 Registros geofisicos, p. 9.

72 |bid.

73 perfilaje de Pozos, p. 5.



b. Registro de Espectometria (NGS)
También conocido como Gamma ray espectral, sirve
para diferenciar el tipo de arcilla que existe en un paquete
rocoso y se basa en la relacion de potasio, torio y uranio

contenido.

La herramienta de rayos gamma natural depende del
contenido de arcilla que existe en una formacion, la cual no
tiene la capacidad de identificar el elemento radiactivo que

produce la anomalia durante el registro.

Schlumberger sugiere que este tipo de registros
ayudan a identificar el tipo de arcillas que se tienen en
determinada ubicacion y que el analisis del contenido de uranio
puede facilitar el reconocimiento de rocas madre, también
suele utilizarse como detector de minerales pesados, contenido

de potasio en evaporitas y para correlacionar pozos. 4

c. Registro neutrénico (CNL)
Se basa en la medicibn de concentraciones de
hidrogeno, lo que indica la presencia de agua o petrdleo en la

roca. Se mide en fraccidn o porcentaje.

Al respecto Schlumberger indica:

“‘La herramienta de neutrén compensado utiliza
una fuente radiactiva (emisor de neutrones rapidos) y
dos detectores. Su medicion se basa en la relacion de
conteos de estos detectores. Esta relacion refleja la

74 Registros geofisicos, p. 12.
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forma en la cual la densidad de neutrones decrece con
respecto a la distancia de la fuente y esto depende del
fluido (indice de hidrégeno) contenido en los poros de a
roca y por lo tanto de la porosidad”.”

d. Registro de densidad (FDC)

Mide la densidad de la formacion, por medio de la
atenuacion de rayos gamma entre una fuente y un receptor. Se

mide en gr/cm.3

Schlumberger al hablar del equipo de litodensidad,
indica que es una herramienta que utiliza una fuente radiactiva
emisora de rayos gamma de alta energia y se usa para obtener
la densidad de la formacion e inferir con base a esto la

porosidad; asi como efectuar una identificacion de la litologia.’®

Para Ila obtencion de la densidad de la roca

Schlumberger vuelve a citar:

“... se mide el contero de rayos gamma que llegan
a los detectores después de interactuar con el material.
Ya que el conteo obtenido es funcidon del niamero de
electrones por cm? y éste se relaciona con la densidad
real del material, lo que hace posible la determinacion de
la densidad. La identificacion de la litologia se hace por
medio de la medicion del ‘“indice de absorcidon
fotoeléctrica”. Este representa una cuantificacion de la
capacidad del material de la formacion para absorber

75 Registros geofisicos, p. 10.

78 1bid.



54

1.7.

radiacion electromagnética mediante el mecanismo de
absorcion fotoeléctrica”.””

1.6.4. Registro sénico
Mide la velocidad de las ondas sonicas inducidas dentro del
pozo hacia la formacion. Posee un emisor de ondas y un receptor.
Se mide en pseg/m o pseg/pie. Con éste registro se logra estimar
la porosidad de la roca a partir del tiempo de transito de las ondas.

La funcion principal de este tipo de registros dentro de un
pozo, es para correlacionar datos sismicos, sismogramas
sintéticos, ayuda a determinar la porosidad de la roca tanto
primaria como secundaria, deteccion de gas, deteccion de
fracturas, caracteristicas mecanicas de la roca y la estabilidad del

pozo.’®

Reservas de hidrocarburos

Son las cantidades de hidrocarburos que se prevé seran
recuperadas comercialmente de acumulaciones conocidas, las cuales
estan ligadas a un grado de incertidumbre que depende de la cantidad y
calidad de informacion geoldgica, geofisica, petrofisica y de ingenieria con

que se disponga.”

7 Registros geofisicos, p. 10, 11.
7 |bid., p. 14.

8 Reservas de Hidrocarburos, http://www.pemex.com/. s/n. (18 de marzo de 2015).
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La terminologia de las reservas se basa en las clasificaciones que
ha realizado la Americcan Petroleum Institute —API-, asi mismo la Society
of Petroleum Engineres —SPE- y el Word Petroleum Congresses —~WCP-,

cuyos conceptos de reservas son similares.&

La clasificacion de las reservas se puede realizar de 3 formas,
siendo estas: segun la certidumbre de ocurrencia, las facilidades de

produccion o el método de recuperacion.8?

En el cuadro 5 se muestra la clasificacion antes descrita:

CUADRO 5
CLASIFICACION DE LAS RESERVAS
BASADAS EN LA BASADAS EN LAS c
CERTIDUMBRE DE FACILIDADES DE Bégﬁiﬁsuﬁégfg%?\lo

OCURRENCIA PRODUCCION
Probadas Probadas Desarrolladas Primarias
Probables Probadas No )

Suplementarias
) Desarrolladas
Posibles

Fuente: investigacion de campo, 2 015.

1.7.1. Reservas Probadas
Segun Pemex en su informe de las reservas de México para

el 2012 indica que de acuerdo a la SPE las reservas probadas son:

80 Reservas de petrdleo y gas natural: un criterio funcional. http://ecaths1.s3.amazonaws.com/hi-
drocarburos/964196964.Unidad%20N%C2%B0%203%20Reservas%20de%20Petroleo%20y%20Gs%20Natur
al%20-%20Un%20criterio%20funcional.ppt (16 de enero de 2 015).

& |bid.



56

1.7.2.

“cantidades estimadas de aceite crudo, gas natural y
liquidos del gas natural, las cuales, mediante datos de
geociencias y de ingenieria, demuestran con certidumbre
razonable que seran recuperadas comercialmente en afios
futuros de yacimientos conocidos bajo condiciones
econdémicas, métodos de operacidbn y regulaciones
gubernamentales existentes a una fecha especifica”.8?

Los datos geologicos y de ingenieria son los que componen
y determinan la certidumbre razonable y estos deben justificar los
parametros que se utilizan en el calculo y evaluacion de reservas
como lo son los gastos iniciales y declinaciones, factores de
recuperacion, limite de yacimiento, mecanismos de recuperacion y

estimaciones volumétricas.83

Reservas Probables

Las reservas probables son descritas como volumenes
estimados de hidrocarburos asociadas a acumulaciones conocidas
donde la informacién sefala que se pueden recuperar a un grado

menor que las reservas probadas. A tal efecto Pemex indica:

“Son aquellas reservas no probadas para las cuales el
andlisis de la informacion geoldgica y de ingenieria del
yacimiento sugiere que son mas factibles de ser
comercialmente recuperables, que de lo contrario. Si se
emplean métodos probabilistas para su evaluacién, existira
una probabilidad de al menos 50 por ciento de que las

82 | as reservas de hidrocarburos de México, México: Pemex exploracién y produccién, 2 012, p. 7.

8 |bid.
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cantidades a recuperar sean iguales o mayores que la suma
de las reservas probadas mas probables”.8

Se puede decir que estas reservas incluyen los volimenes
almacenados ademas de los ya probados donde la informacién y el
conocimiento sobre el horizonte productor son escasos. Este tipo
de reservas también incluye ubicadas en formaciones que parecen
ser productoras y que son inferidas a través de registros geofisicos,
pero que carecen de datos de nucleos o pruebas definitivas,
ademas de no ser analogas a formaciones probadas en otros

yacimientos.

1.7.3. Reservas Posibles
Pemex establece que este tipo de reservas corresponde a
aquellos volumenes de hidrocarburos cuya informacién geoldgica y
de ingenieria sugiere que es menos factible su recuperacion

comercial que las reservas probables.®®

En el sitio web se indica que:

“Las reservas posibles son los voliumenes estimados de
hidrocarburos asociados a acumulaciones conocidas, en los
cuales la informacién geoldgica y de ingenieria indican que
podrian ser recuperados bajo condiciones operaciones y
contractuales prevalecientes (con un grado menor de
certeza al de las reservas probables)”.86

84 as reservas de hidrocarburos de México, México: Pemex exploracién y produccién, 2 012, p. 9.

% bid., p. 10.

8 Reservas de petrdleo y gas natural: un criterio funcional.



58

1.8. Yacimientos de Gas
Las sustancias de mayor interés en la busca de hidrocarburos que
sean comercialmente rentables son el petréleo crudo, el gas natural y el
agua. Estas sustancias pueden encontrarse en estado solido o semisolido
y a temperaturas y presiones bajas en forma de parafina, hidratos de gas,
hielo o crudos de alto punto de flujo. Estos al ser hallados en un
yacimiento petrolifero o pozos, se encuentran como fluidos, en estado

liquido o gaseoso, o frecuentemente en ambos.?’

La Ley de Hidrocarburos de Guatemala define los yacimientos de
gas natural como los hidrocarburos que se encuentren en estado
gaseoso, a la temperatura de quince grados con cincuenta y seis
centésimos de grados centigrados (15.56°C), la cual equivale a sesenta
grados Fahrenheit (60°F), y a condiciones de presion normal atmosférica

a nivel del mar.88

Los yacimientos de gas natural se clasifican en yacimientos de gas
seco, de gas humedo y de gas condensado, cada uno de ellos

diferenciados por la presion y temperatura inicial.

El hidrocarburo que se extrae del Hillbank superior en su zona
productora, a través del pozo Ocultin-2X ha sido clasificado como un gas
condensado, por medio de un estudio de presion y temperatura realizado
durante las pruebas de produccion.

A continuacion se describe los tres tipos de yacimientos que se

encuentran relacionados a gas natural.

87B.C. Craff & M.F. Hawkins, Ingenieria aplicada de yacimientos petroliferos, Madrid, Espafia:
Tecnos, S. A., 1968, p. 2.

8Congreso de la Republica, Ley de hidrocarburos (Decreto 109-83). Guatemala: Ministerio de
Energia y Minas -MEM-, 1 983, p. 4.
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1.8.1. Yacimientos de gas seco

Este tipo de yacimientos de gas son clasificados en base a
la temperatura y a su composicion, en este caso la temperatura
inicial de los yacimientos de gas seco excede a la
cricondentérmica, es decir que sobrepasa el punto de temperatura
maxima en la curva envolvente de la region de dos fases en el
diagrama de composicion presion-temperatura, de fluidos de
yacimientos; y estan constituidos mayoritariamente por metano,
con rastros de hidrocarburos superiores, que en superficie no

condensan.8?

Debido a la alta energia cinética de las moléculas ya a su
baja atraccion, no alcanzan la forma de liquidos a la presién y

temperatura del tanque de almacén.

Schlumberger indica que un gas seco es:

“Gas natural que existe en ausencia de condensado o
hidrocarburos liquidos, o gas del que se han eliminado los
hidrocarburos  condensables. ElI gas seco posee
normalmente una relacion gas-petroleo que excede 100 000
SCF/STB”. %

8 Tipos de yacimientos. http://ingenieria-de-petroleo.lacomunidadpetrolera.com/2009/04/tipos-
de-yacimientos.html (02 de abril de 2015).

DConcepto de gas seco, http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/d/dry_gas.aspx. (02 de

abril de 2015).
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1.8.2. Yacimientos de gas humedo
La temperatura inicial de este tipo de yacimientos supera la
temperatura cricondentérmica 'y estdn compuestos  por
hidrocarburos livianos a intermedios, los que no se condensan en

el reservorio pero si lo hacen en superficie (en el separador).%:

Como consecuencia de la disminucién en la energia cinética
de las moléculas de gas mas pesadas originando un aumento en
las fuerzas de atraccion transformandose parte de este gas en

liquido.

Schlumberger indica que un gas humedo es:

‘Gas natural que contiene menos metano
(normalmente menos de 85% de metano), y mas etano y
otros hidrocarburos mas complejos. Gas natural que
contiene una cantidad significativa de hidrocarburos
pesados. El propano, el butano y otros hidrocarburos
liquidos se pueden licuar”. 2

1.8.3. Yacimientos de gas condensado
Segun Schlumberger, un condensado es una fase de
hidrocarburo liquido de alta gravedad API y baja densidad, el cual
estd asociado al gas natural. Su formacion depende de las

Tipos de yacimientos. http://ingenieria-de-petroleo.lacomunidadpetrolera.com/2009/04/tipos-
de-yacimientos.html (02 de abril de 2015).

92Concepto de gas humedo, http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/d/dry_gas.aspx (02
de abril de 2015)
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condiciones de temperatura y presion existentes en el yacimiento,

gue permiten la condensacién.®

El autor del sitio web hace referencia a los yacimientos de

gas condensado:

“Son reservorios en donde la mezcla de hidrocarburos
se mantiene gaseosa o en el punto de rocio a condiciones
iniciales de yacimientos pero luego al entrar en la regiéon
bifdsica presenta condensacion retrograda durante la
reduccion de la presidon a temperatura constante hasta cierto
punto en el cual la saturacion del liquido empieza a
descender. En este tipo de yacimientos la temperatura
presente se encuentra entre la temperatura critica y la
temperatura cricondentérmica, la relacion gas-petréleo de
produccién se encuentra entre 5000 y 10000 PCN/BN (Pies
cubicos Normales sobre Barriles Normales), el liquido
producido puede ser incoloro, amarillo o rara vez negro y
presenta una gravedad API entre 40° y 60°”.%4

Asimismo la Ley de Hidrocarburos de Guatemala indica que
un gas condensado se puede clasificar como aquellos
hidrocarburos liquidos ligeros obtenidos por condensacion del gas
natural, condensado que consiste de una variada proporcion de
propano, butanos, pentanos y fracciones mas pesadas con un poco

0 nada de etano y metano.%

BConcepto de condensado, http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/c/condensate.aspx
(02 de abril de 2015).

%Comportamiento de fase de petréleo y gas. https://www.clubensayos.com/Tecnolog%
C3%ADa/COMPORTAMIENTO-DE-FASE-DE-PETROLEO-Y-GAS/285041.html (01 de abril de 2015).

% Congreso de la Republica, Ley de hidrocarburos (Decreto 109-83). Guatemala: Ministerio de
Energia y Minas -MEM-, 1 983, p. 3.
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2.1

2.2.

CAPITULO 2
METODOLOGIA

El Problema

Tomando en cuenta las condiciones actuales del campo Ocultin y
el pozo Ocultin-2X, es importante estimar el volumen de hidrocarburos
contenidos en el yacimiento, lo que conllevaria a la ampliacion de las

facilidades de produccion y la realizacién de pozos futuros.

Por medio de los registros eléctricos del pozo Ocultin-2X se
determind el volumen contenido de gas y petréleo en sitio, en el miembro
Coban D superior, que es la zona productora, tomando en consideracion

estos datos, se planteoé el siguiente problema:

¢,Cudl es la cantidad de gas y petréleo original en sitio (POES) y las
reservas del miembro Coban D superior en el campo Ocultun, La Libertad,

Petén?

Planteamiento del Problema

Actualmente, el pozo Ocultin-2X se encuentra en la etapa de
pruebas de produccion, teniendo una produccion diaria promedio de 343
barriles, con presion promedio en cabeza de pozo de 1 700 PSI (presion

natural o presion de formacion).
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2.3.

2.4.

La zona donde se encuentra el yacimiento o zona productora es el
miembro Coban D superior, también conocido como facies Hillbank, el
cual tiene un espesor de 135 pies (41,2 m), desde 10 454 pies
(3 187,2 m) hasta 10 589 pies (3 228,4 m).

Se desconoce el volumen de petroleo, gas y agua contenido en el
yacimiento por lo que se hizo necesaria esta investigacion, ya que con
ello se podra tener un estimado de produccién y por consiguiente los

p0oz0os necesarios para explotar la zona.

Hipotesis
Dadas las condiciones actuales y las pruebas de produccion del
pozo Ocultin-2X, el petrdleo original en sitio supera los 100 millones de

barriles, como reservas probables del yacimiento.

Antecedentes

En Guatemala existen tres cuencas sedimentarias, las cuales han
alcanzado diferentes niveles de desarrollo hidrocarburifero debido
principalmente a la intensidad de las actividades de exploracién y
explotacion, siendo estas: Amatique, Pacifico y Petén. La cuenca Petén,
abarca la parte Norte del pais, a la vez estad cuenca es subdividida en
dos sub-cuencas nombradas como Petén Norte o Paso Caballos y Petén
Sur o Chapayal, las cuales son separadas por el Arco de la Libertad.

La capacidad productiva de la cuenca Petén ha sido evidenciada
en varias oportunidades y probada por la existencia de campos
productores de hidrocarburos liquidos, como lo son el campo Xan y
Chocop en la cuenca Petén Norte y los campos Atzam, Yalpemech,

Tierra Blanca, Chinaja y Rubelsanto en la cuenca Petén Sur.
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Las primeras 2 estructuras que obtuvieron cantidades notables de
petréleo durante las pruebas de formacién fueron Tortugas, que no fue
considerada como campo comercial y Rubelsanto que fue declarada
descubrimiento comercial en el afio 1976, que segun los célculos de

reservas alcanzaban los 38 millones de barriles en sitio?.

Dos importantes trabajos regionales se han realizado en
Guatemala, en la exploracion de hidrocarburos, siendo el primero, el
elaborado por Norconsult? en el que se describen las 3 cuencas
hidrocarburiferas de Guatemala, mediante la compilacion de informacion
existente en el Ministerio de Energia y Minas, en este documento se
detallan la estratigrafia de las cuencas mediante la interpretacion de los
pozos perforados hasta el afio 1987, ademas se indican algunas
interpretaciones sismicas y se incluyen correlaciones de pozos, mapas

aeromagnéticos, gravimeétricos, isdcronos y estructurales.

Ph. D. Terence C. Blair® y su grupo de asociados, en una empresa
consultora referente a geologia, realizé un trabajo regional en el que se
incluye la etratigrafia, facies sedimentarias y geologia del petréleo de la
cuenca Petén, el cual se basdé en la investigacion, andlisis e

interpretacion de la informacion obtenida de 34 pozos existentes.

En el area de contrato 1-2006 se encuentran perforados 3 pozos,

uno de ellos con una desviacion. El primero, Ocultin-1, se perforé en

! Ministerio de Economia, Adelantos de la exploracion petrolera en Guatemala, Guatemala:
Departamento de Fomento Petrolero, Direccién General de Mineria e Hidrocarburos, 1 977, p. 11.

2Programa para el desarrollo de las Naciones Unidas —PNUD-, Geologia petrolera de Guatemala,
Guatemala, Guatemala: -PNUD-, Norconsult A.S., 1 988.

3 Terence Blair, Regional estratigraphy, eedimentary facies and petroleum geology of the Petén
basin of Guatemala based on a 34 well investigation, Guatemala: Geological Consultant, Blair &
Associates, 1 992.
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1985 por la empresa Texaco en el antiguo contrato 1-84, teniendo una
profundidad final de 10 812 pies (3 296,3 m), el cual no fue productor de

hidrocarburos.

En cuanto a trabajos de evaluacion sismica, la empresa Petroleo y
Gas Ramrod, realiz6 una interpretacion sismica del reprocesamiento de
584 kildbmetros de lineas sismicas realizadas en el contrato ya vencido 1-
95, dicho estudio no mostro buenos resultados por lo que se decidio

realizar una campafa sismica en dos y tres dimensiones.

En el reporte final de la campafia sismica 3D y 2D presentado por
la empresa Petroleo y Gas Ramrod, llevada a cabo en el area del referido
contrato 1-95, se logra identificar una serie de mapas isdcronos que
muestra los tiempos de viaje hasta un determinado evento sismico o
reflexion mediante curvas de contornos, los cuales se encuentran

referidos a la Formacién Todos Santos, Hillbank y Zona de Xan.

A partir del 20 de septiembre del afio 2006, entré en vigencia el
contrato de exploracion 1-2006, actualmente operado por City Petén, S.
de R. L., dicha empresa perforé tres pozos: Ocultin-1XCH, Ocultin-2X y
Ocultun3X. El primero, fue perforado en el 2011, el cual es una
desviacién del ya perforado por Texaco, Ocultin-1, el cual tuvo una
profundidad final medida de 12 004 pies (3 659,8 m).

Los siguientes pozos, Ocultin-2X y Ocultin-3X se perforaron en el
afo 2012 a profundidades finales de 12 936 pies (3 944 m) y 2 461 pies
(750,3 m) respectivamente. De estos solamente el Ocultun-2X es
productor de hidrocarburos.
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Actualmente el pozo Ocultin-2X se encuentra en pruebas de
produccion, con una produccién diaria variable entre 330 a 335 barriles, a

presion natural.

Anterior a la perforacion de los pozos, en el area de contrato 1-
2006 se realiz6 una reinterpretacion de la sismica 3D realizada
primeramente por Petroleo & Gas Ramrod. En esta queda en evidencia
que el tipo de trampa en que se encuentra el yacimiento esta influenciada

por un domo salino.

Se realiz6 mapas de profundidades para las zonas de interés, Xan,
Mactan, Hillbank, Todos Santos y la Sal, de los cuales, el mapa is6paco
a nivel del Hillbank fue utilizado en la presente investigacion para realizar

el calculo del area y volumen del yacimiento.

Justificacion

La exploracion de hidrocarburos y por consiguiente la explotacion
de los mismos en Guatemala son de importancia para la generacion de
fuentes de trabajo para muchos guatemaltecos profesionales, técnicos y
obreros, ademas genera mano de obra indirecta en el area de transporte
terrestre, aéreo y maritimo, contribuye a la construccion de infraestructura
y capacitacion del personal y la generacién de ingresos del Estado, que
forman parte del presupuesto general de la nacién y que son necesarios

para la ejecucion de los proyectos de desarrollo del pais.

Esta investigacion se realizara con el fin de determinar el petréleo y
gas original en sitio, que es el contenido volumétrico de hidrocarburos
almacenados en el yacimiento, lo cual es de gran importancia tanto para

el Ministerio de Energia y Minas como para el Estado de Guatemala.
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Por medio de éste calculo se podra determinar la cantidad de
pozos a perforar en la estructura. Ademas sirve para la adquisicion e
instalacion de los mecanismos de extraccion y almacenamiento de

hidrocarburos y sus interrelaciones en superficie.

2.6. Alcances y Limites
2.6.1. Alcances
La investigacidn se centrara en determinar por medio de
informacion geoldgica del area y de la interpretacion de la
informaciéon obtenida en la perforacion del pozo Ocultin-2X, el
volumen de gas y petréleo que se encuentra en la zona

productora del miembro Coban D superior (Facies Hillbank).

Las propiedades fisicas de la roca como porosidad y
resistividad se tomardn como homogéneas a toda el area del
yacimiento y se medirdn de manera indirecta en los registros del
pozo, por lo que este estimado debera ser mejorado cuando se

perforen més pozos.

2.6.2. Limites
La presente investigacion esta limitada desde el inicio de la
perforacién hasta las pruebas de produccién en el pozo Ocultln-
2X.

2.7. Objetivos
2.7.1. General
Determinar el volumen de gas y petréleo original en sitio y

las reservas del miembro Coban D superior en el campo Ocultun,
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La Libertad, Petén, mediante registros eléctricos del pozo
Ocultan-2X.

2.7.2. Especificos
Establecer el area del miembro Coban D superior, utilizando el

limite estructural y el mapa isépaco de la zona.

Diferenciar la litoestratigrafia, porosidad y resistividad mediante el
analisis e interpretacion de los registros de litodensidad, densidad-

neutrén y resistividad.

Estimar la saturacion de agua en el miembro Coban D superior
mediante la formula de Archie, como parte de la metodologia del
calculo del POES.

Método Investigativo

Para realizar una estimacion de hidrocarburos contenidos en un
yacimiento se utilizan diversas herramientas metodolégicas basadas en el
grado de desarrollo que estos posean y a la informacion geolbgica
disponible, que incluye, el conocimiento de la litologia, las secuencias
estratigraficas y cambios de facies, los limites del yacimiento definidos por
fallas y discordancias, asimismo los registros geofisicos de pozos y la
obtencion parametros fisicos de las rocas como lo son porosidad y

resistividad, entre otros.

El método de evaluacion utilizado en la presente investigacion es el
método volumétrico, con el cual se determind la cantidad de petréleo y

gas en sitio, mediante los parametros que definen el yacimiento: volumen



del yacimiento, porosidad y saturacion de agua en la roca almaceén,

los factores volumétricos y datos de produccion.

A continuacién se describen los factores que fueron empleados en

la presente investigacion:

2.8.1. Areay espesor del yacimiento
Los datos de area y espesor del yacimiento o la roca
almacén son de gran importancia para el calculo volumétrico de
hidrocarburos ya que es en base a estos parametros que se realiza

el calculo.

El area del reservorio esta dada en acres y se obtuvo a partir
del limite estructural del yacimiento definido en el mapa is6paco del

area en estudio.

El espesor del reservorio estd medido en pies el cual al ser
multiplicado por el area dio como resultado el volumen del
reservorio. El espesor del yacimiento se obtuvo de los registros
eléctricos del pozo y se identifica por cambios en la litologia, la

densidad y resistividad de la roca.

Cabe indicar que para obtener un resultado mas detallado
del volumen del yacimiento se utilizd la ecuacion piramidal ya que
su utilizacion aproxima a la realidad el comportamiento del

yacimiento.
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La ecuacion para el célculo del volumen de un tronco de

piramide se denota por:*

h
AV, = § (Ap + Apyq + Y, ApAny )

Donde:
AV,= Volumen bruto (acres-pies)
h = Intervalo en pies entre las lineas isGpacas
A,, = Area en acres encerrada por la linea isdpaca inferior

A,., = Area en acres encerrada por la linea isdpaca superior

Esta formula es empleada para determinar el volumen entre
lineas isopacas sucesivas y cuyo volumen total, es la suma de los

volumenes individuales.

2.8.2. Tipo de roca
Se obtuvo mediante el analisis de las muestras obtenidas
durante la perforacion del pozo Ocultin-2X y los pardmetros
observados en los registros de pozo (densidad-neutrén).

En este caso se identifica el tipo de roca para poder
determinar la porosidad de la matriz (g/cm?3), la cual esta incluida
en la formula para el célculo de la densidad.

4B.C. Craft & M.F. Hawkins, Ingenieria aplicada de yacimientos petroliferos, Madrid, Espafia:
Tecnos, S. A., 1968, p. 47.
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2.8.3.

Para este proyecto la densidad de la matriz se toma como
homogénea a toda el area y espesor del yacimiento debido a que
no se cuenta con datos especificos de la roca debido al poco

desarrollo del campo.

Densidad
La densidad se utiliz6 para determinar la porosidad de

densidad de la roca y se calculé mediante la férmula®:

oma — &b

“Sma—of

od

Donde:
@d = Porosidad de densidad (%)
dma = Densidad de la matriz (g/cm?)
ob = Densidad de la formacién, medida en el registro de densidad
(g/cm?)
of = Densidad del fluido de perforacion (g/cm?)

La densidad de la matriz (dma) esta dada por el tipo de roca
al que pertenece el almacén o reservorio, la cual es determinada
en este caso con el registro de densidad, la densidad de la
formacion rocosa (6b) es la medida directamente en el registro de
densidad de la formacion (g/cm3) y la densidad del fluido de
perforacion (&f), es la densidad con la que se perforé el intervalo en

estudio.

> John T. Dewan, Essentials of modern open-hole log interpretation. Oklahoma, United
States of America: Penn well books publishing company, 1 983, p. 105.



73

La densidad de matriz (dma) medida en g/cm® y en la

interpretacion de registros suelen utilizarse los datos mostrados en

el cuadro 6.
CUADRO 6
DENSIDADES DE MATRIZ GENERALMENTE UTILIZADAS

dma (g/cm?) Litologia
2,65 Arenas, areniscas y cuarcitas
2,68 Caliza arenosa y limos arenosos
2,71 Calizas
2,87 Dolomias

Fuente: John T. Dewan, Essentials of modern open-hole log interpretation. Oklahoma, United
States of America: Penn well books publishing company, 1 983, p. 105.

2.8.4. Porosidad
La porosidad promedio se determiné mediante el analisis de la
porosidad de densidad (@d) y la porosidad neutrén (@n), esta ultima
tomada directamente del registro de porosidad neutron. Esta es
considerada como la porosidad mas importante en el estudio de
registros eléctricos ya que es la utilizada para el calculo de reservas

de hidrocarburos.

La férmula para determinar la porosidad promedio en la

interpretacion de registros es®:

_ (0d + @n)

? 2

& John T. Dewan, Essentials of modern open-hole log interpretation, p. 131.
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Dénde:
@d = Porosidad de densidad

@n = Porosidad neutron

2.8.5. Saturacion de agua
La saturacion de agua se determiné mediante la férmula de
Archie, la cual indica que’:

a * Rw )1/”

v = (kv o
Doénde:
a = Factor de tortuosidad
Rw = Resistividad del agua de formacion (Q.m)
Rt = Resistividad de la formacion (Q.m)
@ = Porosidad (%)
m = Exponente de cementacion

n = Exponente de saturacion

En esta férmula se relacionan la porosidad (9), la
resistividad de la formacion (Rt) y la resistividad del agua de la
formacion (Rw). Al reunir estos factores se establece que conforme
la porosidad disminuye la cantidad de agua disponible que pueda
conducir corriente eléctrica también disminuye lo cual colabora en

un incremento de la resistividad de la formacién (Rt).

Esta relacion existente entre la porosidad y la resistividad del

agua de la formacién son de vital importancia para el estudio de un

7 John T. Dewan, Essentials of modern open-hole log interpretation , p. 19-21.
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yacimiento ya que puede variar el valor de la resistividad de la
formacion, en base a esto se utilizan los factores de tortuosidad (a)

y de cementacion (m).

Para este caso el factor de tortuosidad (a), y los exponentes
de cementacion (m) y de saturacion (n), fueron utilizados en base a
los valores estdndar en la interpretacion de carbonatos, debido a
gue estos se obtienen mediante el analisis especial de nucleos, con

los cuales no se conto.

En el cuadro 7 se muestran los valores estandar del factor
de tortuosidad y exponente de cementacion utilizados en la
industria petrolera, los cuales estan basados en litologia y

porosidad.

CUADRO 7

VALORES DEL FACTOR DE TORTUOSIDAD Y EXPONENTE DE

CEMENTACION

ARENAS
Porosidad > 16% Porosidad < 16%
CARBONATOS (Humble) (Tixier)
a 1,0 0,62 0,81
m 2,0 2,15 2,0

Fuente: Registros geofisicos, México: Schlumberger, nst., s/f, p. 33.

La resistividad del agua de la formacion es fue otro dato
indispensable, el cual, para su calculo necesita un analisis
independiente con la toma de muestras en los intervalos
necesarios, este dato aun no se ha determinado por parte de la
empresa operadora y para el cual se necesitan datos como:

potencial espontaneo estatico, temperatura de la formacién, la
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resistividad equivalente del filtrado de lodo, datos con los que

actualmente no se cuenta. Por lo tanto para éste caso se empled

un valor conocido de Resistividad del agua de formacion (Rw).

La medicion de la resistividad de la formacion (Rt) se realizé

mediante el analisis de los registros de reisistividad: Laterolog

Shallow Resistivity, Laterolog Deep Resistivity y Rxo Resistivity,

cuyos valores obtenidos estan dados en Q.m. Estos registros se

obtuvieron durante la perforacion del pozo Ocultun-2X.

La resistividad de la formacién se determiné con los registros

de resistividad antes mencionados (LLD, LLS, Rxo), éstos se

analizan mediante tablas aprobadas por la compafiia de registros

(anexos 1y 2).

2.8.6. Determinacion volumétrica del gas y petréleo original en sitio

De manera general, el calculo volumétrico de hidrocarburos

se realiza mediante la formula:

7758« Axhx* @x(1—Swi)

POES =

Dénde:

Boi

POES = Petréleo Original en Sitio

A= Area del yacimiento (Acres)

8 Freddy Huberto Escobar Maculao,
Universidad Surcolombiana, 2 007, p. 188.

Fundamentos de Ingenieria de yacimientos, Colombia:
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h = Espesor del reservorio (pies)
&= Porosidad de la roca reservorio (%)
Swi= Saturacion inicial de agua

Boi= Factor volumétrico de formacion inicial de petréleo (BY/BN)

Para estd férmula la constante 7 758 es un factor de
conversion que esta dado en bbl/lacre-pie, debido a que el
volumen esta dado en acre-pie, dicha unidad se debe convertir a
barriles, esto se hace por medio de los factores de conversion:
43 560 pie?/acre y 5 615 pied/bbl, dividiendo estos factores se
obtiene 7 758 bbl/acre.pie. La porosidad de la roca y la saturacion

de agua estan dadas en porcentajes®.

El célculo del gas original en sitio se realiza mediante la

formulalo:

43560 * Axh* @ *Sgi

GOES =
Bgi

Donde:
GOES = Gas Original en Sitio
A= Area del yacimiento (Acres)
h = Espesor del reservorio (pies)
&= Porosidad de la roca reservorio (%)
Sgi= Saturacion inicial de gas

Bgi= Factor volumétrico de formacion inicial de gas (PCY/PCN)

% Escobar, Fundamentos de Ingenieria de yacimientos, p. 188.

10 Craft & Hawkins, Ingenieria aplicada de yacimientos petroliferos, p. 46.
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Al igual que en la férmula utilizada para el céalculo del
petrdleo original en sitio, el area del yacimiento esta dada en acres-
pie y el espesor en pies, pero difiere en que la forma de medir la
cantidad de gas es en pies cubicos estandar, por lo tanto la férmula
del gas original en sitio utiliza el factor de conversion 43 560

pie?/acre.

La saturacion inicial de gas, es el valor que se obtuvo a partir
de la férmula de saturacion, descrita en el capitulo 1, la cual

indicall:

Sw+So+Sg=1
Donde:
Sw=Saturacion de Agua

So=Saturaciéon de Petréleo

Sg=Saturaciéon de Gas

El valor calculado de gas original en sitio equivale a la
cantidad de gas en pies cubicos estandar originalmente en el
yacimiento, y fue determinado primeramente en esta investigacion,
ya que el hidrocarburo en produccion ha sido clasificado como un

gas condensado.

Para ello se determind los siguientes parametros:

11 John T. Dewan, Essentials of modern open-hole log interpretation, Oklahoma, United States of
America: Penn well books publishing company, 1983, p. 6.
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a. Factor volumétrico del gas
Este valor permite relacionar el volumen de gas a
condiciones de yacimiento y a condiciones de superficie, es
decir a condiciones normales de presion y temperatura (P= 17,4
PSI; T= 60 °F). Normalmente para realizar el calculo del factor
volumétrico del gas, las temperaturas se trabajan en grados

Rankine (°R), cuyo factor de conversion es: °F = Ra — 459,67.

El factor volumétrico del gas es habitualmente es
expresado en pies cubicos o barriles de volumen en el
yacimiento por pie cubico de gas a condiciones estandar (P=
17,4 PSI; T= 60 °F). Aunque también puede ser representado
en pies cubicos a condiciones normales por pie cubico o barril

de volumen en el yacimiento.!?

Para la determinacion de este valor se utilizan los valores
conocidos a condiciones estandar de presién y temperatura,
asimismo es necesario contar con el factor de desviacion del

gas, la temperatura y presion del yacimiento.

La formula empleada es's:

B xZxT
Ty *P

Doénde:

P,. = Presion a condiciones estandar (PSI)

2Craft & Hawkins, Ingenieria aplicada de yacimientos petroliferos, p. 43.

13 Ibid.
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Z = Factor de desviacion del gas
T = Temperatura del yacimiento (°R)
T,. = Temperatura a condiciones normales (°R)

P = Presion del yacimiento (PSI)

b. Fraccién molar de gas
Para calcular el gas original en sitio involucrando las
condiciones actuales del vyacimiento y parametros de
produccion determinados a partir del pozo Ocultin-2X, se
calculo las proporciones molares a partir del liquido y gas en el

separador.

Para determinar la fraccibn molar del gas se emplea la

formula:14

Moles de gas en el separador

F e l d —
racclon Motar €€ 845 = Moles de fluido y gas en el separador

En la cual los moles de gas en el separador estan dados
por la relacion de produccién de gas en el separador en pies
cubicos estandar y la produccion de fluido en el separador junto

al volumen molar estandar.

14Craft & Hawkins, Ingenieria aplicada de yacimientos petroliferos, p. 102.
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La relacion de gas y fluido en el separador esta dada

port:

Produccién diaria de gas en el separador (PCSD)

Relacién Gas/Fluido =
elacion Gas/Fluido Factor volumétrico del fluido * Produccién diaria fluido (BBSD)

La produccién diaria de gas en el separador esta dada
en pies cubicos estandar y la produccion diaria del fluido en

barriles.

El  volumen molar estandar esta dado por
379.35 pie3/mol.lb, el cual relaciona las condiciones estandar

del yacimiento de presion y temperatura.

c. Proporcién molar — peso
Esta proporcion esta dada por la gravedad especifica del
fluido en el separador y el peso molecular total del gas. La

formula para esta relacion es:®

Moles dor — Gravedad especifica * 350
pg_ &N separador = T

Peso molecuar (

mol

5Craft & Hawkins, Ingenieria aplicada de yacimientos petrolifero, p. 100.

®1bid.



d. Gas en sitio en moles/acre pie
De este modo se calculé el gas inicial en sitio a partir de

los moles iniciales por acre-pie, a partir de la ley de los gases:'’

43560 * Py * ® *Sg
zRT

Moles acre — pie =

Donde:

Py = Presién del yacimiento (PSI)

® = Porosidad promedio (%)

Sg = Saturacién de gas (1 — Sw)

Z = Factor de desviacion del gas

R = Constante universal de los gases

T = Temperatura del yacimiento (°R)

Para realizar el calculo del gas original en sitio a partir de las
composiciones del gas y petréleo condensado en el separador,
asociado al parametro volumétrico del yacimiento se tiene que es

igual a:18

GOES =G Moles Fg*Vgx*V
= —_— Xk * *
as acre. pie ExVe* VY

Donde:
Fg = Fraccién molar del gas
Vg = Volumen molar estandar (pie3/mol-lb)

Vy = Volumen del yacimiento (acre.pie)

17 Craft & Hawkins, Ingenieria aplicada de yacimientos petroliferos, p. 102.

Bbid.
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Y finalmente para determinar el petréleo (condensado)
original en sitio a partir de las composiciones del gas y petroleo
condensado en el separador, asociado al pardmetro volumétrico
del yacimiento y propiedades petrofisicas de la roca se tiene que

es igual a:1°
(1 —Fg) * Gas —af:rll‘zli)sie *
POES = :
Proporcién I’;(e)lz;r * Fvl
Donde:

Fg = Fraccion molar del gas
Fvl = Factor volumétrico del fluido (separador — tanque)

Vy = Volumen del yacimiento (acre.pie)

Craft & Hawkins, Ingenieria aplicada de yacimientos petroliferos, p. 102.
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3.1.

CAPITULO 3
DESCRIPCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Volumen del yacimiento

Para realizar el célculo del area del yacimiento en la zona evaluada
por el pozo Ocultd-2X, se procedié a la revision del mapa estructural
obtenido durante la reinterpretacion sismica 3D realizada en el campo

Ocultdn.

Para este caso se utilizé el mapa is6paco a nivel del Hillbank, en el
cual se muestran las lineas de contornos de la variacion del espesor de la

roca en el area del yacimiento.

Para la presente investigacion se evallo el espesor del yacimiento
en base a los datos proporcionados por los registros eléctricos del pozo y

en base a la zona productora actual.

En la figura 13 (Anexo 3) se muestra el mapa is6paco del campo
Ocultun en el que se nota el cierre practico a una profundidad de 9 835
pies bajo nivel del mar (2 998,5 msnm), lo cual corresponde a una
profundidad vertical verdadera de 10 589 pies (3 228,4 m).
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FIGURA 13
MAPA ISOPACO DEL CAMPO OCULTUN
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Fuente: investigacion de campo, 2015.

El area que se encuentra dentro de este sistema generado por el
domo salino, constituye un potencial almacén de hidrocarburos, lo cual se

ha manifestado con las pruebas de produccién del pozo Ocultin-2X.

Para obtener un resultado mas detallado del volumen del
yacimiento se utilizé la ecuacion piramidal descrita en el capitulo 2
(Anexos 4 y 5), la cual se establece para el calculo del volumen de un

tronco de piramide y esta dada por:

h
AV, = § (An + Apyq + \/AnAn+1 )

Dénde:

AV, = Volumen bruto (acres-pies)



h = Intervalo en pies entre las lineas isGpacas
A,, = Area en acres encerrada por la linea isdpaca inferior

A+, = Area en acres encerrada por la linea isdpaca superior

Esta formula se empled para determinar el volumen entre lineas

isopacas sucesivas y cuyo volumen total, es la suma de los volimenes

individuales, para ello se hizo el calculo de 3 areas a diferentes

profundidades, segun el mapa isépaco de la figura 13 y que se detallan en

el cuadro 9 (Anexos: 3,4y 5)

El calculo del area se realizé utilizando el sistema de proyeccion de

coordenadas Universal Transverse Mercator —UTM-, WGS84, zona 15

Norte. Este se determin6 en kildmetros cuadrados y acres, siendo esta

ultima la que se empleo en el calculo volumétrico.

, CUADRO 8 ,
AREAS UTILIZADAS PARA LA DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL
YACIMIENTO
AREA PROF(EE'S'DAD AREA (Acres) | ESPESOR ENTRE ISOPACAS (pies)
AO 10 589 58418 35
Al 10 554 5196.0 100
A2 10 454 37530 0

Fuente: investigacion de campo, 2015.

Al utilizar la férmula anteriormente descrita para el calculo del

volumen del yacimiento junto con los valores descritos en el cuadro 8 se

obtuvo el volumen individual entre lineas isépacas y el volumen total que

es la sumatoria de los volumenes individuales. Esto se detalla en el

cuadro 9.
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CUADRO 9

VOLUMENES INDIVIDUALES ENTRE ISOPACAS Y VOLUMEN TOTAL DEL

YACIMIENTO

ESPESOR ENTRE | vOLUMEN (acre-pie) | VOLUMEN TOTAL (acre-pie)

ISOPACAS (pies)

35 193 051,20
638 517,87

100 445 466,67

Fuente: investigacion de campo, 2015.

3.2.

Secuencia estratigrafica

El objetivo principal de la perforacion del pozo Ocultun-2X fue la
exploracion de las formaciones sedimentarias carbonaticas del miembro
Cobéan D en las facies superiores conocidas como Hillbank y las areniscas
de la formacion Todos Santos, las cuales se esperaban a partir de los
13 000 pies (3 963,4 m).

Durante la perforacion del pozo Ocultin-2X se recolecto muestras
de canal o ripios a intervalos de 10 pies (3 m), el cual varié a 5 pies (1,5
m) cada una a partir de los 10 440 pies (3 183 m), estas fueron descritas y
analizadas para confirmar la litologia y completar la secuencia

estratigrafica del pozo.

Para esta investigacion se realiz6 el andlisis de muestras de roca a
partir de 10 360 pies (3 158,5 m) hasta 10 625 pies (3 239,3 m), con lo
cual se cubre el espesor total de la zona de interés para produccion de
hidrocarburos. A continuacién se describen los tipos de roca hallados

durante la perforacion del pozo Ocultan-2X.

3.2.1. Anhidrita
La roca anhidrita perforada es de tonalidad blanco a crema

con variaciébn a gris claro y en ocasiones café claro, suave a
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moderadamente dura, es masiva, de brillo opaco, ocasionalmente

redondeada, eventualmente microcristalina.

3.2.2. Caliza
Roca de color café claro a gris claro y en ocasiones gris

oscuro, semidura a dura, microcristalina, en parte arcillosa.

3.2.3. Dolomia
Es de color café claro a café, moderadamente dura,
microcristalina a criptocristalina, de aspecto sacaroide, sin

porosidad visible.

En la fotografia 1, se muestran los recortes obtenidos en los
intervalos de 10 460 pies (3 189 m) a 10 465 pies (3 190,5 m) (A) y
de 10 490 pies (3 198,2 m) a 10 495 pies (3 199,7 m) (B), ambos
intervalos pertenecientes a la zona productora del pozo Ocultin-

2X, y donde predomina la dolomia.

FOTOGRAFIA 1
MUESTRA DE ROCA VISTA EN ESTEREOSCOPIO

Tomada por: José Miguel Oxom Ramirez, 2015.
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En base al analisis secuencial de muestras obtenidas durante la
perforacion del pozo Ocultin-2X se realiz6 la columna litologica, la cual se
muestra en la figura 14, en ella se contrasta con el registro de rayos

gamma y de densidad.

FIGURA 14
COLUMNA LITOLOGICA DEL POZO OCULTUN-2X
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Al realizar el analisis del porcentaje de la litologia, el registro de
rayos gammay el registro de densidad, se puede determinar los cambios
litolégicos a la profundidad real y realizar la columna estratigrafica de la

zona de interés.

En la figura 15 se muestra la columna estratigrafica del pozo
Ocultin-2X, a partir de 10 630 pies (3 241 m) en la base hasta 10 360
pies (3 158,5 m) en el techo, la cual cubre los 135 pies (41,2 m) que

corresponden a la zona de interés.

FIGURA 15
COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL POZO OCULTUN-2X EN LA PARTE DEL
HILLBANK SUPERIOR

10 360° TOPE

10 454
Tope del Hillbank

ZONA
DE
INTERES

Anhidrita 10 589’
Dolomia
Caliza -
10 630’ BASE

Fuente: investigacion de campo, 2015.
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3.3.

La columna litoestratigrafica anteriormente citada expone los 135
pies de espesor neto (41,2 m) correspondientes a la zona a evaluar como
almacén de hidrocarburos, la cual esta forma por dolomia con
incrementos de anhidrita e intercalaciones de carbonatos hacia el techo y

variando a caliza hacia la base de la secuencia.

Andlisis de los registros de pozo

El andlisis de los registros del pozo Ocultin-2X esta enfocado para la
obtencion de los parametros de porosidad y resistividad, fueron
necesarios para realizar el célculo volumétrico de hidrocarburos

contenidos en la seccion del miembro Coban D, Hillbank superior.

3.3.1. Determinacion de la porosidad
La porosidad, clasificado como uno de los factores
primordiales para el calculo volumétrico de hidrocarburos
contenidos en una roca almaceén, se determiné mediante el analisis
del registro de densidad, que incluye: Litodensidad y porosidad
neutron corregido, los cuales se corrieron durante la perforacion del

pozo Ocultin-2X.

Como bien se explicé en el marco metodolégico, para
obtener el parametro de densidad de porosidad se necesita aplicar

la formula:

oma — &b

0d = Sma = o1 "

100

Donde:
@d = Porosidad de densidad (%)

dma = Densidad de la matriz (g/cm?)
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ob = Densidad de la formacién, medida en el registro de densidad
(g/cm?3)

of = Densidad del fluido de perforacion (g/cm?)

Para este caso se establece que la densidad de la matriz
(dma) es de 2,85 g/cm? correspondiendo litol6gicamente a dolomia,
que es la roca almacén. Y el fluido con el cual se perfor6 esta

seccién del pozo Ocultin-2X, tuvo una densidad de 1,4 g/cm3.
Los datos medidos de densidad de la formacion
proporcionados por el registro, densidad neutrén y el célculo de la

porosidad de densidad, se pueden observar en el anexo 6.

En la grafica 1 se muestra la variacion de la porosidad de
densidad con respecto a la profundidad.

GRAFICA 1

VARIACION DE LA POROSIDAD DE DENSIDAD vs PROFUNDIDAD
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Fuente: investigacion de campo, 2015.
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En los intervalos de 10 455 pies a 10 459 pies (3 187,5 —
3188,7 m)y de 10 460 a 10 466 pies (3 189 — 3 191 m) se muestra
un incremento en el porcentaje de la porosidad de densidad, esto
ocurre debido a que en esos intervalos ocurrié un derrumbe de las

paredes del pozo, lo que afecta la lectura del registro.

Como se puede observar desde el intervalo de 10 440 pies
hasta 10454 pies (3183 — 3187,2 m), los porcentajes en
porosidad de densidad tienden a ser negativos, esto debido al tipo
de roca, la cual corresponde a anhidrita. Este tipo de roca es la que

sirve de sello al yacimiento.

La porosidad, la cual se utilizé directamente en el calculo de
saturacion de agua, se determiné6 mediante el analisis de la
porosidad de densidad (@d) y la porosidad neutrén (@n), esta ultima

tomada directamente del registro de porosidad neutrén.

La férmula que se aplico para determinar la porosidad de la

formacion es:

_ (0d + on)

? 2

Donde:
@d = Porosidad de densidad

@n = Porosidad neutron

En la grafica 2 se muestra el contraste entre la porosidad de
densidad (%) y la porosidad neutrén (%), dentro de la zona

evaluada.
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GRAFICA 2 ]
POROSIDAD DE DENSIDAD vs POROSIDAD NEUTRON

oy M\WWMMWI

10440 10460 10480 10500 10520 10540 10560 10580 10600 10620
Profundidad (pies)

Porosidad Densidad (%) Porosidad Neutrén (TNPH) (%)

Fuente: investigacion de campo, 2015.

El registro de porosidad neutrén responde a la presencia de
atomos de hidrogeno en la formacion evaluada, los cuales pueden
provenir de atomos combinados quimicamente con los minerales
gue conforman la matriz de la roca y al volumen de agua y
petrdleo.

Con base en los datos expuestos en el anexo 6 y la formula
anteriormente descrita para la determinacion de la porosidad de la
formacion, se muestra la grafica 3 que relaciona la porosidad de la
formacion en el intervalo que cubre el yacimiento y la variacion que
tiene con respecto a la profundidad.
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40

GRAFICA 3
POROSIDAD DE LA FORMACION vs PROFUNDIDAD
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Fuente: investigacion de campo, 2015

La porosidad de la formacion dentro de la dolomia, que es la
roca que sirve de almacén de hidrocarburos en el campo Ocultdn,
muestra una variabilidad desde 4,6% hasta 36,32%. Esta
promedia 14,9% lo que se considera en el rango de porosidad

media a buena.

En la figura 16 se muestra el registro de densidad de la
formacion y porosidad neutrén corregido, sondeados en el intervalo
de 10 440 pies hasta 10 600 pies (3 183 m — 3 231,7 m).



FIGURA 16
REGISTRO DE POROSIDAD Y DENSIDAD
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3.3.2.

Determinacion de la resistividad

Para la medicion de la resistividad se hace necesaria la
utilizacion de una herramienta constituida por un conjunto de
electrodos que proporciona datos de la resistividad de la zona
lavada (Rxo), en profundidades someras (HLLS) y profundas
(HLLD).

En la perforacion del pozo Ocultin-2X se corrio el set de
registros listados en el cuadro 10; para la determinacion de la

resistividad de la roca (Q.m), los cuales son de tipo lateral.

CUADRO 10
REGISTROS UTILIZADOS MEDIR LA RESISTIVIDAD DE LA ROCA
TIPO DE .
REGISTRO NOMBRE CARACTERISTICA
e Mide la resistividad de la zona
Rxo Resistivity (RXOZ) lavada (Rxo)
Lateral Laterolog Shallow Para profundidades someras

Resistivity (HLLS)

Laterolog Deep Resistivity
(HLLD)

Para profundidades mayores

Fuente: investigacion de campo, 2014.

El analisis de estos registros requiere las correcciones del
denominado Laterolog Deep Resistiviy (HLLD), las cuales
corresponden al efecto de agujero abierto y condiciones de las
paredes del pozo y la correccion por efectos del lodo de

perforacion.

En la figura 17 se muestran los registro de resistividad

corridos en el pozo Ocultan-2X.




FIGURA 17
REGISTROS DE RESISTIVIDAD CORRIDOS A AGUJERO ABIERTO EN EL
POZO OCULTUN-2X
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Con los datos proporcionados por el registro de resistividad
Deep Laterolog (HLLD), presentados en el cuadro 11, tomados a
intervalos de 2 pies (0,6 m) desde 10 440 pies hasta 10 600 pies
(3183 m — 3 231,7 m), se realiz6é la correccidon de integridad del
pozo a agujero abierto y los efectos del lodo de perforacion

mediante la grafica presentada en la figura 25.

CUADRO 11
RESISTIVIDAD DE LA FORMACION (HLLD)
Laterolog Laterolog Laterolog
Profundidad deep Profundidad deep Profundidad deep
(pies) resistivity (pies) resistivity (pies) resistivity
(HLLD) (HLLD) (HLLD)
10 440 3 260 10 494 1342 10 548 1343
10 442 3970 10 496 496 10 550 2418
10 444 2 931 10 498 433 10 552 3735
10 446 60 000 10 500 1098 10 554 1502
10 448 60 000 10 502 830 10 556 1 030
10 450 60 000 10 504 821 10 558 450
10 452 60 000 10 506 526 10 560 570
10 454 5182 10 508 787 10 562 694
10 456 462 10 510 1267 10 564 873
10 458 96 10 512 521 10 566 270
10 460 1 886 10 514 730 10 568 536
10 462 2 347 10 516 332 10 570 840
10 464 4133 10 518 306 10 572 530
10 466 9 352 10 520 143 10 574 722
10 468 1 058 10 522 133 10 576 1 057
10 470 582 10 524 201 10 578 1 397
10 472 469 10 526 273 10 580 331
10 474 1400 10 528 297 10 582 1762
10 476 1439 10 530 194 10 584 590
10 478 781 10 532 233 10 586 229
10 480 4767 10 534 416 10 588 66
10 482 1451 10 536 558 10 590 45
10 484 1186 10 538 389 10 592 78
10 486 1738 10 540 743 10 594 46
10 488 1419 10 542 673 10 596 21
10 490 526 10 544 815 10 598 27
10 492 629 10 546 496 10 600 39

Fuente: investigacion de campo, 2 015.
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En el eje X de la grafica mostrada en la figura 18, se ubica el
valor de la resistividad HLLD dividido entre la resistividad de lodo
(Rm) corregido a temperatura de formacion, el cual para el caso del
pozo Ocultin-2X es de 0,090 Q.m.

Este valor (HLLD/Rm) se ubica en la escala horizontal y se
desplaza hacia arriba hasta la interseccion con la curva que esti
representada por el efecto del diametro de la perforacion (dh) y de
ese punto se desplaza horizontalmente hacia la izquierda para asi

determinar el valor de la relacion (Rt/HLLD) en el eje Y.

~ FIGURA 18
CORRECCION DE LA RESISTIVIDAD HLLD

Borehole Effect, HLLD Tool Centered (R, = 0.1 chm-m)
1.5

_E!n.
13 — 8in.

10in.
- -=12in.
- —-14in.
11 - --16in.

R,/HLLD

0.5

100 10’ 102 108 10¢ 108
HLLD/R,

Fuente: Schlumberger, Log Interpretation Charts. Schlumberger, Sugar Land, Texas. 2009.
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Los valores obtenidos de (Rt/HLLD) se calcularon por intervalos de
2 pies (0,6 m), y se multiplicé este valor por cada uno del valor inicial de
HLLD para el intervalo correspondiente, con lo cual se obtuvo la
resistividad HLLD corregida por efecto al efecto de agujero abierto y la

correccion por efectos del lodo de perforacion.

Posteriormente se utilizd los valores de Laterolog deep resistivity
(HLLD) corregido por los factores anteriormente mencionados, Laterolog
shallow resistivity (HLLS) y Rxo resistivity (RXOZ). Estos registros se
analizaron mediante la grafica mostrada en la figura 19, con el fin de

obtener la resistividad real de la formacion (Rt).

FIGURA 19
GRAFICA PARA LA DETERMINACION DE Rt/RX0
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Fuente: Schlumberger, Log Interpretation Charts. Schlumberger, Sugar Land, Texas. 2009.
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En el eje X de la gréafica 19 se ubico el valor obtenido de la division
entre la resistividad Laterolog deep (HLLD) corregida y Laterolog shallow
(HLLS) y en el eje Y el resultado de la division entre la resistividad

Laterolog deep (HLLD) corregida y RXxo resistivity.

Con el registro de resistividad se determind que durante el sondeo
y la toma de datos de la herramienta, los valores de Rxo resitivity no son
validos y quedan inutilizables para la determinacion de Rt/Rxo mediante la

gréfica de la figura 19.

Los factores que pudieron afectar la lectura del registro de
resisitividad Rxo se desconocen, aunque se cree que puedo ser una falla
en el cable de la herramienta de medicion, las condiciones del agujero o

la accion del lodo de perforacion.

Para este caso, se logra observar en el registro de resistividad en
la figura 17 que no hubo invasion de lodo en la formacion lo cual
evidencia la separacion de las lineas de Laterolog shallow resistivity
(HLLS) y Laterolog deep resistivity (HLLD), esto indica diferencias en la

resistividad en ambas zonas.

Para efectos de la presente investigacion se decidié tomar como
valido el valor de resistividad proporcionado por el registro Laterolog deep
resistivity (HLLD) como el de resistividad real de la formacion (Rt) debido
a que es el valor que a mayor profundidad lateral se obtiene dentro de la
formacion rocosa y se ve poco afectado por la invasion de los fluidos

utilizados durante la perforacion.

Cabe mencionar que los valores de HLLD que corresponden
igualmente a los de Rt fueron corregidos por los efectos del agujero
abierto y lodo de perforacion.
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3.4.

Determinacion de la saturacion de agua
La saturacion de agua se determiné mediante la formula de Archie,

la cual indica que:

1/n

Sw = (a*Rw>
W= \Rex o7

Donde:
a = Factor de tortuosidad
Rw = Resistividad del agua de formacién (Q.m)
Rt = Resistividad de la formacion (Q.m)
@ = Porosidad (%)
m = Exponente de cementacion

n = Exponente de saturacion

Para este caso el factor de tortuosidad (a), y los exponentes de
cementacion (m) y de saturacion (n), fueron utilizados en base a los
valores estandar en la interpretacion de carbonatos, debido a que estos
se obtienen mediante el analisis especial de nucleos, con los cuales no se

conto.

En el cuadro 12 se muestran los valores estandar utilizados para la
determinacién de la saturacion de agua, que incluyen el factor de
tortuosidad, exponentes de cementacion y de saturacion y la resistividad

del agua de la formacion.



105

CUADRO 12 ,
VALORES DEL UTILIZADOS PARA EL CALCULO DE LA SATURACION DE
AGUA EN ROCAS CARBONATICAS

Factor/Exponente Valor utilizado
a 1,0
m 2,0
n 2,0
Rw 0,7 QOm

Fuente: investigacion de campo, 2015.

Al aplicar la férmula antes descrita y utilizando los datos de
porosidad y resistividad de la formacion previamente determinados, junto
con los valores de los exponentes de saturacién y cementacion, el factor
de tortuosidad vy la resistividad del agua de la formacién se determindé la
saturacion de agua de la formacién en el intervalo de 10 454 pies hasta
10 589 pies.

La saturacién de agua se calculé a intervalos de 2 pies, variando
de 31% a 88%, con lo cual se tiene un promedio de saturacion de agua de
28%.

Los valores de saturacion de agua para los intervalos en estudio se

muestran en el anexo 8.
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3.5.

Determinacién volumétrica de hidrocarburos

3.5.1. Determinacion del factor volumétrico del gas

Para realizar la determinacion volumétrica de hidrocarburos
contenidos en el yacimiento del campo Ocultin, se necesitd

conocer el valor del factor volumétrico del gas.

Este factor es el que relaciona el volumen de gas contenido
en el yacimiento a condiciones de presion y temperatura medidas
en pruebas de produccion, junto al volumen del mismo en la

superficie a condiciones estandar.

Se determind mediante la formula:

Be xZ*T
Tsc x P

Bg =
Dénde:
P,. = Presion a condiciones estandar (PSI)
Z = Factor de desviacion del gas
T = Temperatura del yacimiento (°R)
T,. = Temperatura a condiciones normales (°R)

P = Presion del yacimiento (PSI)

De lo anterior, se indica que los datos de presion del
yacimiento, temperatura del yacimiento y el factor de desviacién
del gas se tomaron de las pruebas de produccion realizadas con

anterioridad en el pozo Ocultun-2X.

En el cuadro 13 se indican los valores utilizados para la

determinacién del factor volumétrico del gas.



CUADRO 13 ]
VALORES UTILIZADOS EN LA DETERMINACION DEL FACTOR
VOLUMETRICO DEL GAS
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CONDICIONES VALOR CONDICIONES VALOR
ESTANDAR UTILIZADO DE YACIMIENTO UTILIZADO
Presiéon 14,7 PSI Presiéon 4 778 PSI
Temperatura 60 °F (519,7 °R) Temperatura 158 °F (617,7 °R)
Fact'or q'e 0.87
desviacion

Fuente: investigacion de campo, 2015.

3.5.2.

Al aplicar la formula anteriormente descrita con los valores
representados en el cuadro 13, se obtuvo la relaciobn de gas en
yacimiento y superficie, siendo este de 0,003 2 pie3/PCS, lo cual
indica que 1 pie® de gas a condiciones estandar ocupa un espacio
de 0,003 2 pie® en el yacimiento a 4 778 PSly 158 °F.

Célculo de gas original en sitio
Este calculo se realiza mediante parametros que se obtienen
en campo, durante las pruebas de produccién, combinando los

parametros petrofisicos anteriormente descritos.

Como se indic6 anteriormente, el hidrocarburo que se ha
descubierto en el campo Ocultin ha sido catalogado como un gas
condensado, el cual en el yacimiento se comporta como un gas y
en la superficie por los cambios de presion y temperatura una parte

de él se trasforma en liquido.

Para efecto de esta investigacion el céalculo volumétrico de
los hidrocarburos iniciales contenidos en el yacimiento se realizd
primeramente con el célculo del gas original en sitio en pies

cubicos estandar (PCS) y posteriormente se hizo la relacion de
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gas-petroleo a barriles en el yacimiento a condiciones del
separador en superficie mediante los parametros de produccion

obtenidos en campo.

Los parametros utilizados para realizar la determinacion del

gas original en sitio se muestran en el cuadro 14.

CUADRO 14
VALORES UTILIZADOS PARA REALIZAR EL CALCULO VOLUMETRICO
DEL GAS ORIGINAL EN SITIO

FACTOR VALOR UTILIZADO
Factor de conversién (1 acre-pie) 43 560 pie®
Volumen del yacimiento 638 517,87 acre-pie
Porosidad promedio 14,91%
Saturacion de agua 28 %
Factor volumétrico del gas 0,003 2 pie’/PCS

Fuente: investigacion de campo, 2015.

El célculo del gas original en sitio determind mediante la

formula:

43560V x @ xSqgi
GOES = 0+59

Bgi

Donde:
GOES = Gas Original en Sitio (PCS)
V= Volumen del yacimiento (Acre-pie)

&= Porosidad de la roca reservorio (%)
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Sgi= Saturacion inicial de gas (1-Sw)

Bgi= Factor volumétrico inicial de gas (pie3/PCS)

Aplicando los valores ya citados con anterioridad para la

determinacién del gas original en sitio:

43560 * 638 517,87 * 0,149 = (1 — 0,28)

GOES = 00032

GOES =933 084 740 546,00 PCS

Debido a que el factor volumétrico del gas se determind
utilizando presidén y temperatura a condiciones estandar, el gas
inicial en el yacimiento también corresponde a estas mismas

condiciones.

Para calcular el gas original en sitio involucrando las
condiciones actuales del yacimiento y parametros de produccion
determinados a partir del pozo Ocultin-2X, se calculé las
proporciones molares a partir del liquido y gas en el separador.

Los valores empleados para estos parametros se listan en el

cuadro 15.
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~ CUADRO 15
VALORES DE PRODUCCION DETERMINADOS EN PRUEBAS DEL POZO
OCULTUN-2X
FACTOR VALOR
Presion del yacimiento 4778 PSI
Temperatura del yacimiento 158 °F (617,7 °R)
Peso molecular del fluido (separador) 137,835 2 Ib/mol
Factor volumétrico del fluido (separador) 1,017
Gravedad especifica fluido (separador) 0,73
Factor de desviacion 0,875
Volumen molar estandar 379,35 pie3/mol-lb
Produccion diaria 343 Bbl
Gas primario diario 2 636 159,00 PCS

Fuente: investigacién de campo, 2015.

Para determinar el gas original en sitio combinando datos de
produccién a la formula volumétrica de determinacion de gas, es
necesario contar con la fraccion molar de gas, el volumen molar
estandar, presion y temperatura del yacimiento, factor de

desviacion del gas.

Primeramente se calculé las proporciones molares de
recombinacion de liquido y gas en el separador en moles/barril,
esto a partir de la gravedad especifica del fluido en el separador y

el peso molecular del gas (Ib/mol).

Los moles de gas en el separador y moles del petréleo
condensado en el separador se calcularon a partir de la produccién

diaria promedio de gas y petréleo condensado.
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El proceso para determinar la fraccion molar de gas se

muestra en la gréfica 4.

] GRAFICA 4 ] ]
PROCESO DE CALCULO PARA LA DETERMINACION DE LA FRACCION
MOLAR DE GAS

Fracciéon Molar de Gas

\/

Moles de gas en el separador Moles de fluido y gas en el separador

~_ ~___

Relacién gas primario/Petrdleo Moles de gas 4+ Moles por barril de fluido

Volumen molar estandar en el separador en el separador
RE_ Produccion diaria gas primario (PCS) Gravedad especifica del fluido en separador * 350
"P ~ Factor volumétrico petroleo * Produccion diaria Peso molecular (Ib/mol)
(BBI)

Fuente: investigacién de campo, 2015

Al aplicar los valores descritos en el cuadro 15, siguiendo el
proceso mostrado anteriormente en la gréfica 5, se obtuvo una

fracciéon molar de gas de 0,914 9.

De este modo se calculo el gas inicial en sitio a partir de los
moles iniciales por acre-pie para una porosidad disponible de

14,9% y saturaciéon de agua de 28%:

43 560 * Py * @ xSg

Mol — pie =
oles acre pie ZRT
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Donde:

Py = Presién del yacimiento (PSI)

& = Porosidad promedio (%)

Sg = Saturacion de gas (1 — Sw)

Z = Factor de desviacion del gas

R = Constante universal de los gases

T = Temperatura del yacimiento (°R)

Ingresando los valores indicados en el cuadro 15 a la
formula anteriormente descrita, se tiene que los moles por acre-pie

de gas dentro del yacimiento es de:

43560 x 4 778 x 0,149 (1 — 0,28)
0,875 * 10,73 * 617,7

Moles acre — pie =

mol

Moles acre — pie = 3 850,06 ———
acre — pie

Para finalizar el calculo del gas original en sitio, es necesario
multiplicar la fraccibn molar de gas, los moles por acre-pie de gas
en el reservorio, el volumen molar estandar y el volumen del

yacimiento. Este proceso se resume en el cuadro 16.
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GAS ORIGINAL EN SITIO, A PARTIR DE LAS COMPOSICIONES DEL GAS Y

PETROLEO CONDENSADO EN EL SEPARADOR

. Moles por Volumen GAS
Fraccion acre-pie en el molar Vqu_m(_en del ORIGINAL
molar de gas acimiento estandar yacimiento EN SITIO
y (GOES)
0,914 9 3 850,06 379,35 638 517,87 853171093
pie3/mol-lb acre-pie 870,87 PCS

Fuente: investigacion de campo, 2015.

3.5.3. Célculo del petréleo original en sitio

El petréleo, que en este caso es considerado como un

condensado, se determiné a partir de los datos originados de las

pruebas de produccion del pozo Ocultin-2X.

Para tal efecto se tiene que la fraccion molar de gas, la cual

relaciona los moles de gas en el separador y los moles de gas y

petréleo condensado en el separador, tal como se indicé en la
gréfica 4, es de 0,999 8.

El petréleo inicial en el yacimiento esta dado por:

moles
acre.pie

(1—Fraccién molar de gas)+*

POES =

en el yacimiento

moles
barril

Donde:
POES = Petrdleo original en sitio BBLS

Fraccion molar de gas = 0,914 9

de fluido en el separador*FV petréleo condensado
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Moles/acre.pie en el yacimiento = 3 850,06

Moles/barril de fluido en el separador = 1,85 mol/bbl

FV = Factor volumétrico del petrdleo condensado en el
separador (1,017)

V = Volumen del yacimiento (acre-pie)

Dados los valores indicados anteriormente se obtuvo el

petréleo original en sitio:

POES (1—0,9149) * 3 850,06 638 5189
= *
1,851,017 ’

POES = 111009 121,82 BBLS

Este valor corresponde a los barriles de petroleo
condensado original en sitio a condiciones estandar, en base al
modelo geométrico del yacimiento, las propiedades fisicas de la
roca Yy fluidos, asi como las composiciones del petréleo y gas en el

separador.
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CONCLUSIONES

1. General
El volumen de gas calculado mediante las propiedades petrofisicas y
la geometria del yacimiento es de 933 084 740 546,00 pies cubicos estandar
(PCS).

Incluyendo en el calculo la geometria del yacimiento, propiedades
petrofisicas y pruebas de produccion, el volumen de gas es 853 171 093
870,87 pies cubicos estandar (PCS).

El petrdleo original en sito es de 111 009 121,82 barriles estandar.
Estos valores se pueden clasificar como reservas probables ya que han sido

probadas pero no desarrolladas.

Los valores obtenidos en esta investigacion estiman que el campo
Ocultin puede ser aprovechado para la explotacion racional de los
hidrocarburos almacenados en el Hillbank superior, de manera que sea
desarrollado adecuadamente y que resulte econémicamente rentable.

2. Especificas
Se determiné que el area del yacimiento delimitada por el cierre
estructural del campo Ocultin es de 5 841,80 acres (23,64 km?).
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Se determiné y diferencio la la litoestratigrafia del yacimiento, el cual
esta conformado por dolomias pertenecientes al miembro “D superior” de la
formacion Cobén, que en andlisis estereoscopico muestra color café claro a
café, es moderadamente dura, microcristalina a criptocristalina, de aspecto
sacaroide, sin porosidad visible y la capa sello formada por anhidritas de

tonalidad blanco a crema.

La porosidad promedio del yacimiento es de 14,9% considerada entre

el rango de media a buena.

La resistividad determinada mediante el andlisis e interpretacion de los
registros de resistividad de la formacién promedia 811 Q.m.

La saturacion de agua inicial promedio dentro del yacimiento es de
28%.
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RECOMENDACIONES

Perforar pozos para delimitar el yacimiento y definir la extensiéon y el espesor

neto del Hillbank superior.

Esté calcul6 volumétrico de hidrocarburos solamente es un estimado, el cual
debe ser mejorado, para lo cual se hace necesaria la obtencién de datos

datos de porosidad, resistividad y saturacion de agua.

Extraer nucleos de pozo o nucleos de pared, para determinar los valores que
corresponden a los exponentes de cementacién y saturacion, y el factor de

tortuosidad.

. Adquirir registros de resonancia magnética nuclear durante la perforacion de
nuevos pozos ya que esta brinda pardmetros petrofisicos de gran utilidad

para la interpretacion adecuada del yacimiento y sus reservas.

Realizar perfilajes de imagenes Resistivas (FMI) ya que estos brindan
informacion de la conductividad eléctrica, el tiempo de viaje soénico y la

reflactancia acuUstica.
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ANEXOS



ANEXO 1. GRAFICA UTILIZADA PARA LA CORRECCION DE RESISTIVIDAD

HLLD INTEGRIDAD DEL POZO A AGUJERO ABIERTO Y LOS EFECTOS DEL

LODO DE PERFORACION

s01

"600 Z 'sexa] ‘pueT Jebnsg ‘Jabiaquin|yas ‘suey)d uonelaidisiu) o ‘Jsbiaquinjyas :81uan4

“H/QTH
+0l e0l 20l 0l

o0l

o
i
i
of
/
{

oz
uigL” o
urgL ="
urgl ="
ugL---
ugL

‘urg
‘urg
P

\

N

| |

L

(w-wyo |0 ="“y) paselua) [00L 0TTH 19843 8joyaiog

50

L0

60

L'L

el

51

aTIH/*Y



ANEXO 2. GRAFICA PARA LA DETERMINACION DE Rt/Rxo
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ANEXO 3. MAPA ISOPACO DEL CAMPO OCULTUN

o

< S

- g 85 ¢ £

‘D 8 g ©E 2 )

e x = E ET .

5 238 S 25 3

2 5 g s X0 e

E S EG3 S 2 ®

» 5 ¥ e oz o
<X 7 g 3 % 5 %
® 1 i L » £ 3
(55 < & v I R

0008881 0005881 0002881

=}

=}

=

=}

©

~
%
o
P
)
=
(%3
O

=}

=}

(<

N~

0

~

=}

=}

4

<

0

N~

=}

=}

=

-

0

~

: \
0005881 000z88L

T
0008881

760000

Km

0.5

50,000

1



ANEXO 4. ISOPACAS UTILIZADAS PARA LA DETERMINACION DEL
VOLUMEN DEL YACIMIENTO.
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ANEXO 5. PROCESO TEORICO PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DEL

YACIMIENTO.

h
Av, = 5 (An +Ap + \/AnAn+1 )

Donde:
AV, = Volumen bruto (acres-pies)
h = Intervalo en pies entre las lineas isépacas

A, = Area en acres encerrada por la linea isdpaca inferior

A, ., = Area en acres encerrada por la linea isépaca superior

i ESPESOR
ISOPACA ENTRE ISOPACAS

10 454’

»

10 554

<&
|‘ 'l‘

10 589’

AREA DE LA ISOPACA

A2 =3 753.0 (acres)

Al =5 196.0 (acres)

A0 =5 841.8 (acres)



ANEXO 6. BASE DE DATOS DE LA DETERMINACION DE LA POROSIDAD

DE LA FORMACION
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ANEXO 9. FACTORES DE CONVERSION

Unidades del sistema Inglés y sus Equivalencias con el sistema Internacional

Magnitud ] Dimensionales _
S. Inglés S. Internacional
Pulgada 1 pulg. = 2.54 cm
Longitud Pie 1 pie = 30.48 cm
Yarda 1yd=0.914m
Milla 1 mi=1.609 Km
Galén lgal=3.785L
Volumen Cuarto 1qt=946.4 mL
Pie cubico 1 pie 2=28.32 L
Libra 1Ib=453.6¢g
Masa Onza 10z=28.35¢g
Tonelada 1t=1907.2 Kg
Constantes béasicas
Temperatura absoluta equivalente a 0° F 459.688 °R

Densidad méaxima del agua (39.16 °F)
Densidad del agua a 60 °F

Constante del gas
Temperatura estandar legal comunmente

0.999973 g por cm?®
0.999014 g por cm?
10.732 (Ipc)(p®)/(Ib.mol)(°R)

usada 60°F
Escalas de temperatura
Grados Fahrenheit (°F) 1.8°C+ 32
Grados Centigrados (°C) (1/1.8) °F - 32
Grados Kelvin (°K) °C +273.16
Grados Rankine (°R) °F + 459.7




Unidades de volumen

1 ac-p 43 560 p3

1 ac-p 7 758.4 bl
1 bl 42 gal U.S.
1 bl 5.61458 p*
1pd 1728 pi®
1pd 7.4805 gal
1pd 0.178108 bl
1ms3 6.2898 bl
1 gal 3785.43 cm?®
1 gal 231 pl®
1qt 946.35 cm?

Gravedad especifica del petroleo fiscal:

1415
YO=5S4PI + 1315

Peso molecular del petréleo fiscal:

44.29 yo 6084

~1.03— yo °API—59

Mo
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